Cyclic response of reinforced concrete columns with deficient structural details by Lajkovič, Grega
???????????????
?????????????????????????
???????????????????????
????????????????????
??????????????????
?????????
????????????
?????????????
????????????????
??????????
???????????????
? ???????????? ??????????????????????
?
????????????????
????????????????
????
?????????????????????
??????????????
?????????????????????
GREGA LAJKOVI?
CIKLI?NI ODZIV ARMIRANOBETONSKIH STEBROV S 
POMANJKLJIVIMI KONSTRUKCIJSKIMI DETAJLI
CYCLIC RESPONSE OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS 
WITH DEFICIENT STRUCTURAL DETAILS
prof. dr. Tatjana Isakovi?
dr. Andrej Anžlin
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. I 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
STRAN ZA POPRAVKE 
Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo 
 
  
II Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
UDK:      006.76:624.012.45(043) 
Avtor:     Grega Lajkovič, dipl. inž. grad. (UN) 
Mentor:     prof. dr. Tatjana Isaković 
Somentor:    dr. Andrej Anžlin, univ. dipl. inž. grad. 
Naslov: Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi 
detajli 
Tip dokumenta:   Magistrsko delo 
Obseg in oprema:  70 str., 6 pregl., 53 sl., 79 en. 
Ključne besede: potresno inženirstvo, ciklični odziv, moment ukrivljenost, OpenSees, objeti 
 beton, Evrokod 8 
 
Izvleček: 
 
V nalogi smo primerjali dva postopka za oceno rotacijske kapacitete armiranobetonskih stebrov, ki sta 
vključena v standarda Evrokod 8-2 in Evrokod 8-3. Rezultate analiz smo ovrednotili z 
eksperimentalnimi rezultati.  V ta namen smo ustvarili bazo podatkov za različne stebre, ki so bili 
preizkušeni s cikličnimi testi. Še posebej so nas zanimali stebri s pomanjkljivimi konstrukcijskimi 
detajli. 
Rotacijsko kapaciteto smo določili na osnovi analize ukrivljenosti najbolj obremenjenih prerezov 
stebrov. Ukrivljenost smo primerno integrirali vzdolž stebra. Pri tem smo upoštevali, da se velike 
vrednosti ukrivljenosti pojavijo predvsem v območju plastičnega členka.  
Dolžino plastičnega členka obravnavani metodi določita različno. Razlika je lahko tudi več kot 
dvakratna. Navkljub temu so razlike v ocenjenih vrednostih rotacijske kapacitete bistveno manjše, saj 
je bila v večini primerov ocenjena vrednost maksimalne ukrivljenosti večja v primeru postopka 
Evrokod 8-2, pri katerem je bila dolžina plastičnega členka manjša.  
Ujemanje analitičnih rezultatov z eksperimenti je boljše v primeru kvadratnih stebrov, vendar so lahko 
tudi v takšnih stebrih analitične napovedi rotacijske kapacitete bistveno večje od dejanske, še zlasti v 
primerih stebrov z zelo pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. Oba analizirana postopka sta 
večinoma primerna za analizo stebrov, ki so narejeni v skladu z zahtevami sodobnih standardov za 
projektiranje konstrukcij na potresnih področjih. Vendar bi bilo postopek Evrokod 8-2 treba nekoliko 
korigirati, saj je ocena maksimalne tlačne deformacije v betonu pogosto prevelika. Za oceno rotacijske 
kapacitete stebrov z zelo pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli bi bilo za analizo bolje izbrati kakšen 
drug postopek, ki ga dovoljuje standard Evrokod 8-3.  
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Abstract: 
 
In the Master thesis, we considered two methods that are included in Eurocode 8-2 and Eurocode 8-3 
standards, to estimate the rotational capacity of reinforced concrete columns. The numerical results 
were evaluated with experimental results. For this purpose, the experimental database was composed 
from various columns that were exposed to cyclic load tests. Columns with deficient structural details 
were of special interest. 
Rotation capacity was determined on the basis of the full moment-curvature analysis. Obtained 
curvature was integrated along the length of the column. The fact that maximum curvatures are 
expected in the area of the plastic hinge, was also considered. 
The estimation of the plastic hinge length is up to two times different with respect to the type of 
considered method. However, the difference of the estimated rotation capacity of the column is 
smaller in most cases due to larger estimates of the maximum curvature using Eurocode 8-2 method, 
where the length of the plastic hinge is smaller. 
Numerical results of the square columns are a better match to the experimental results than the 
rectangular columns, however those estimates can be significantly larger than the actual rotation 
capacity, especially when considering columns with deficient structural details. Both considered 
methods are appropriate for the analysis of the columns that are constructed in accordance with the 
modern standards for the design of structures in the seismic areas. Due to frequent overestimates of 
maximum concrete compression strain, Eurocode 8-2 method should be modified somehow. To assess 
the rotation capacity of the columns with significantly deficient structural details, alternative 
procedure defined in the Eurocode 8-3 should be taken into account. 
IV Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
ZAHVALA 
Iskreno se zahvaljujem prof. dr. Tatjani Isaković tako za pomoč in usmerjanje pri nastajanju tega dela, 
kot tudi za mentorstvo pri mojem večletnem tutorskem udejstvovanju na fakulteti, ki mi je prineslo 
veliko izkušenj in dodane vrednosti k študiju. Hvala. 
 
Zahvaljujem se dr. Andreju Anžlinu za neutrudno pomoč pri uporabi programa MatLab, veliko 
strokovnih nasvetov in navsezadnje tudi za vse prijateljske pogovore. Hvala. 
 
Zahvaljujem se družini, ki mi je tekom študija vedno stala ob strani, me finančno podpirala in moje 
študentsko življenje vedno postavljala na prvo mesto.  
 
Zahvaljujem se vsem sošolcem in prijateljem, s katerimi je bilo življenje v Ljubljani posebna izkušnja. 
Vseh ni mogoče izpostaviti, posebna zahvala pa gre Primožu in Mateju, saj smo skupaj preživeli 
največ časa. 
 
Hvala Maji, ker si. 
 
  
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. V 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
KAZALO VSEBINE 
 
STRAN ZA POPRAVKE I 
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK II 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT III 
ZAHVALA IV 
KAZALO VSEBINE V 
1 UVOD 1 
2 PREGLED LITERATURE 3 
2.1 Lastnosti cikličnega odziva armiranobetonskih stebrov 3 
2.1.1 Togost 3 
2.1.2 Nosilnost 4 
2.1.3 Duktilnost 4 
3 OPIS ANALIZIRANE METODOLOGIJE ZA DOLOČITEV EFEKTIVNOSTI OBJETJA 
ARMIRANOBETONSKEGA PREREZA IN VPLIVA UKLONA VZDOLŽNIH PALIC 8 
4 OPIS UPORABLJENIH NUMERIČNIH MODELOV 13 
4.1 Model betona 13 
4.1.1 Model neobjetega betona 13 
4.1.2 Model objetega betona 14 
4.2 Model vzdolžne armature 16 
4.2.1 Model armaturnega jekla pri monotoni obremenitvi 17 
4.2.2 Model armaturnega jekla pri enoosni ciklični obremenitvi 17 
4.2.3 Uklon vzdolžne armature 25 
4.2.4 Model tlačnega odziva jekla pri monotoni obremenitvi 27 
4.2.5 Redukcija trdnosti zaradi nizko-cikličnega utrujanja 29 
4.3 Analiza moment-ukrivljenost 31 
4.4 Odziv sila-pomik (F-) na podlagi analize moment-ukrivljenost (M-) 37 
5 OPIS EKSPERIMENTALNE BAZE 39 
6 OCENA MEJNIH ROTACIJ ARMIRANOBETONSKIH STEBROV 43 
VI Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
6.1 Steber W_U0 45 
6.1.1 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-2 45 
6.1.2 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-3 47 
6.1.3 Eksperimentalni ciklični odziv 49 
6.2 Steber S_U0 51 
6.2.1 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-2 51 
6.2.2 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-3 53 
6.2.3 Eksperimentalni ciklični odziv 55 
6.3 Ostali stebri iz podatkovne baze 56 
7 ANALIZA REZULTATOV 57 
7.1 Mejna rotacija θu 57 
7.2 Dolžina plastičnega členka Lpl 60 
7.3 Ovrednotenje rezultatov 61 
8 ZAKLJUČEK 67 
LITERATURA 69 
PRILOGE 71 
 
 
  
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. VII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Tipični odnos sila-pomik za armiranobetonske elemente (Paulay in Priestley, 1992) 3 
Slika 2: Porušitev mostnega stebra zaradi pomanjkanja prečne armature, Northridge 1994 (EASY, 
1997-2009) 6 
Slika 3: Strižna porušitev kratkega mostnega stebra, Kobe 1995 (EASY, 1997-2009) 6 
Slika 4: Graf zahtevane duktilnosti od stopnje zagotovljene nosilnosti 6 
Slika 5: Bilinearno idealizirani histerezni odziv (a) in histerezni odziv, tipičen za armiranobetonske 
stebre (b) (Paulay in Priestley, 1992) 7 
Slika 6: Objeti in neobjeti del armiranobetonskega prereza v prečnem (levo) in vzdolžnem (desno) 
prerezu (Chang in Mander, 1994) 8 
Slika 7: Radialne napetosti v okroglem prerezu, ki objamejo betonsko jedro (Chang in Mander, 1994) 9 
Slika 8: Primer izračuna prereza stremen za posamezno smer prereza 11 
Slika 9: - diagram za objeti in neobjeti beton v tlaku (Mander, Priestley in Park, 1988) 13 
Slika 10: - diagram armaturnega jekla pri monotonem obremenjevanju 17 
Slika 11: Krivulji ovojnice v tlaku in nategu (Chang in Mander, 1994) 18 
Slika 12: Prikaz krivulje razbremenjevanja, ko je presežena meja tečenja v nategu (Chang in Mander, 
1994) 19 
Slika 13: Primer razbremenilne krivulje, ko je maksimalna deformacija v jeklu na platoju tečenja 
(Chang in Mander, 1994) 20 
Slika 14: Model GMP (Menegotto in Pinto, 1973) 23 
Slika 15: Različne krivulje med začetno (o,fo) in ciljno (f,ff) točko (Chang in Mander, 1994) 23 
Slika 16: Sekvence cikličnega modela armaturnega jekla (Chang in Mander, 1994) 24 
Slika 17: Vpliv geometrijske nelinearnosti na odziv tlačno obremenjene palice (Dhakal in Maekawa, 
2002) 25 
Slika 18: Efektivna uklonska dolžina armaturne palice (Dhakal in Maekawa, 2002) 26 
Slika 19: Vpliv spremenljive dolžine palice L pri konstantnem premeru D (a) in vpliv spremenljivega 
premera D palice pri konstantni dolžini L na razmerje /fy (Dhakal in Maekawa, 2002) 27 
Slika 20: Model odziva armaturnega jekla pri monotoni tlačni obremenitvi (Dhakal in Maekawa, 
2002) 27 
Slika 21: Vpliv parametrav lSR na ciklični odziv armaturnega jekla (Kunnath & Mohle, 2010) 28 
Slika 22: Povezava med amplitudo plastične deformacije in številom pol-ciklov (Kunnath in drugi, 
2010) 29 
Slika 23: Celotna deformacija t v enem pol-ciklu v odvisnosti od spremembe amplitude napetosti t 
(Kunnath in drugi, 2010) 30 
Slika 24: Redukcija trdnosti s faktorjem SR (Kunnath in drugi, 2010) 31 
VIII Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
Slika 25: Deformacije [] in napetosti [] v tipičnem pravokotnem prečnem prerezu 32 
Slika 26: Primer delitve prereza lamelnih elementov v programu OpenSees (McKenna, Fenves in 
Scott, 2004) 33 
Slika 27: Diagram moment-ukrivljenost z bilinearno elasto-plastično idealizacijo 34 
Slika 28: Prikaz poteka momenta in idealizirane ukrivljenosti konzolnega stebra 36 
Slika 29: Prikaz dejanskega in idealiziranega poteka ukrivljenosti konzolnega stebra (Priestley, Calvi 
in Kowalsky, 2007) 37 
Slika 30: Shematski prikaz ocene pomika iz rezultatov analize moment-ukrivljenost (Priestley, Calvi 
in Kowalsky, 2007) 37 
Slika 31: Sheme konfiguracij prereza obravnavane eksperimentalne baze 42 
Slika 32: Prerez stebrov W_U0 in S_U0 (vse razdalje so v cm) 43 
Slika 33: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber W_U0 po postopku 
EC8-2 46 
Slika 34: Idealizacija diagrama M- preizkušanca W_U0 (EC8-2) 46 
Slika 35: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber W_U0 po postopku 
EC8-3 48 
Slika 36: Idealizacija diagrama M- preizkušanca W_U0 (EC8-3) 49 
Slika 37: Ciklični odziv dveh tipičnih preizkušancev iz obravnavane baze 50 
Slika 38: Ciklični odziv preizkušanca WU_0 z idealizacijo 50 
Slika 39: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber S_U0 po postopku 
EC8-2 52 
Slika 40: Idealizacija diagrama M- preizkušanca S_U0 (EC8-2) 53 
Slika 41: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber S_U0 po postopku 
EC8-3 54 
Slika 42: Idealizacija diagrama M- preizkušanca S_U0 (EC8-3) 55 
Slika 43: ciklični odziv preizkušanca SU_0 z idealizacijo 56 
Slika 44: Primerjava ocen mejnih rotacij obeh računskih postopkov z eksperimentalno oceno 57 
Slika 45: Vrednosti razmerij r med eksperimentalnimi in računskimi ocenami 58 
Slika 46: Prikaz razmerij r za posamezna razmerja stranic preizkušancev b/h 60 
Slika 47: Rezultati normiranih dolžin plastičnega členka Lpl/L 61 
Slika 48: Prikaz prereza, ki smo ga modelirali v programu SAP2000 62 
Slika 49: -diagram vzdolžne armature 63 
Slika 50: -diagram neobjetega betona 63 
Slika 51: Primerjava diagramov M- iz programa OpenSees in SAP2000 63 
Slika 52: Prikaz delitve testnega prereza na »fibre« lamele v analizi 65 
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. IX 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
Slika 53: M- diagrami analize z variacijo velikosti lamel 65 
 
  
X Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Materialni in geometrijski podatki stebrov obravnavane eksperimentalne baze. 39 
Preglednica 2: Ocene mejne rotacije preizkušanca WU_0 51 
Preglednica 3: Ocene mejne rotacije preizkušanca WU_0 56 
Preglednica 4: Prikaz absolutne velikosti lamel prereza v posamezni analizi variacije lamel 64 
Preglednica 5: Prikaz števila lamel prereza v posamezni analizi variacije lamel 64 
Preglednica 6: Mejne ukrivljenosti ϕu v posamezni analizi variacije velikosti lamel 65 
  
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 1 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
1 UVOD 
Zaradi razmeroma redkega pojava močnih potresov, mnogokrat ignoriramo določene konstrukcijske 
zahteve standardov, ki zagotavljajo primerno varnost pri takšnem dogodku, a nekoliko podražijo 
konstrukcijo in zahtevajo nekoliko bolj zapleteno izdelavo. Pri tem pozabljamo da so lahko posledice 
neprimerne gradnje katastrofalne. Miselnost »saj ne bo potresa« nas lahko zelo drago stane. 
 
Pri projektiranju novih konstrukcij je v Sloveniji obvezna uporaba standarda Evrokod 8-1 (SIST EN 
1998-1, 2005) za stavbe in Evrokod 8-2 (SIST EN 1998-2, 2006) za mostove. Oba standarda temeljita 
na osnovni zahtevi, da se pri močnem potresu, konstrukcija ne sme porušiti, se pa lahko poškoduje. 
Poškodbe, ki jih dopuščamo pa so lahko le duktilne, oziroma takšne, ki ne pripeljejo do 
nenapovedanih krhkih načinov porušitve. Osnovne principe, s katerimi zadostimo tej zahtevi, smo 
opisali v 2. poglavju. Tam smo našteli tudi osnovne pojme potresnega inženirstva, ki smo jih kasneje 
uporabljali v nalogi. 
 
Za oceno nelinearnega odziva konstrukcij pri močni potresni obtežbi se pogosto uporabljajo postopki, 
ki jih vsebuje standard Evrokod 8-3 (SIST EN 1998-3, 2005), ki je sicer namenjen analizi obstoječih 
stavb. Enega izmed teh postopkov, ki se uporablja za oceno rotacijske kapacitete nosilnih 
armiranobetonskih stebrov in gred smo analizirali v tej nalogi. Primerjali smo ga s podobnim 
postopkom, ki je podan v standardu Evrokod 8-2. V obeh primerih se rotacijska kapaciteta določi na 
osnovi analize ukrivljenosti prerezov v najbolj obremenjenih področjih gred in stebrov, kjer 
pričakujemo poškodbe. Pri tem moramo upoštevati primerne modele za beton in jeklo. Modele za 
beton in jeklo, ki smo jih uporabljali v tej nalogi smo predstavili v 3. in 4. poglavju. V 4. poglavju sta 
podrobno predstavljena tudi postopka za oceno rotacijske kapacitete stebrov in gred, ki smo ju 
analizirali v tej nalogi. 
 
Omenjenih postopkov nismo le primerjali med sabo, pač pa smo ju izvrednotili s pomočjo posebne 
baze stebrov, ki so bili preizkušeni s cikličnimi testi. Iz literature in obstoječih večjih baz 
eksperimentov smo izbrali predvsem stebre s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli, saj nas je med 
ostalim zanimalo tudi to kako slednji vplivajo na redukcijo rotacijske kapacitete stebra.  Bazo smo 
opisali v 5. poglavju. 
 
Analizirali smo različne konzolne armiranobetonske stebre, s pravokotnimi in kvadratnimi prečnimi 
prerezi. Ti so bili izbrani iz treh eksperimentalnih baz, v največji meri iz uklonske baze diplomske 
naloge Kovača (2015), iz katere smo izločili stebre utrjene s karbonskimi vlakni. Vključili smo še dve 
dodatni bazi, ki sta bili zgrajeni v raziskovalne namene in sta opisani v nadaljevanju. 
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Preizkušance so zasnovali različni avtorji, uporabljene so bile različne regularne in neregularne 
konfiguracije vzdolžne in prečne armature, z namenom določitve vpliva različnih faktorjev pri 
cikličnem odzivu. V bazo so vključeni stebri z različno kvalitetnimi konstrukcijski detajli. Dobro 
detajlirani prerezi preprečujejo krhke porušitve, kot so uklon vzdolžne armature, strižna porušitev in 
razpad objetega betonskega jedra. Kot neustrezno detajlirane prereze oziroma njihove neustrezne 
konstrukcijske detajle štejemo: 
 neustrezno zaprta stremena, 
 nezadostno količino stremen, 
 preveliko razdaljo med stremeni na območju plastičnega členka, 
 prevelika razdaljo med nepodprtimi vzdolžnimi palicami. 
 
V 6. poglavju naloge smo na primerih prikazali oba uporabljena postopka za oceno rotacijske 
kapacitete stebra. Nato smo v 7. poglavju prikazali rezultate analize vseh stebrov, ki so vključeni v 
bazo in primerjavo teh rezultatov z eksperimenti. V prilogah smo podali podrobne podatke in rezultate 
analize vseh stebrov, ter datoteke pripravljene s programom MatLab, s katerim smo  pripravljali 
vhodne datoteke za program OpenSees in obdelali rezultate analiz.  
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2 PREGLED LITERATURE 
Odziv armiranobetonskih elementov je pogojen s tremi lastnostmi, ki jih je potrebno upoštevati v fazi 
projektiranja, in sicer s togostjo, nosilnostjo in duktilnostjo. Te pa so posledica izvedbe na gradbišču, 
še zlasti konstrukcijskih detajlov, ki so pogostokrat poenostavljeni. 
2.1 Lastnosti cikličnega odziva armiranobetonskih stebrov 
2.1.1 Togost 
V splošnem velja, da sta deformacija in napetost v elastičnem območju povezana z modulom 
elastičnosti E. Pri armiranobetonskih elementih povezava ni tako trivialna, zaradi kompleksnosti 
elementov, ki so sestavljeni iz betona ter prečne in vzdolžne armature, odziv je izrazito nelinearen. 
Poleg enačb mehanike je potrebno upoštevati še razpoke betona v nategu in njegovo natezno trdnost. 
Vpliv je pomemben predvsem pri cikličnem obremenjevanju, kjer pride do odpiranja in zapiranja 
razpok v betonu (Paulay in Priestley, 1992). Togost v posameznem ciklu pada, povečujejo se 
deformacije. Od začetne togosti elementa je odvisen tudi dejanski mejni pomik konstrukcije u, ki ne 
sme prekoračiti mejnih vrednostih, podanih v standardu Evrokod 8-1. Izrazito nelinearno obnašanje 
armiranobetonskih elementih pri monotonem naraščanju pomikov lahko opišemo s sliko 1. 
 
 
Slika 1: Tipični odnos sila-pomik za armiranobetonske elemente (Paulay in Priestley, 1992) 
 
Za potrebe projektiranja so diagrami sila pomik (F - ) običajno idealizirani. Za določitev bilinearnega 
idealiziranega odziva se lahko uporabijo različne metode. Postopek idealizacije v nalogi je podrobneje 
opisan pri idealizaciji odziva M -  v nadaljevanju, ki je analogen idealizaciji odziva F-. Idealiziran 
odnos je definiran s točko (Sy, y), kjer Sy predstavlja nosilnost prereza, y pa pripadajoči pomik. Na 
podlagi idealiziranega odziva je določena efektivna togost prereza: 
y
eff
y
S
K 

. (2.1) 
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2.1.2 Nosilnost 
Nosilnost konstrukcije je definirana kot maksimalen nivo prečne obtežbe, ki jo lahko prenese pri 
potresni obtežbi. Na sliki 1 je označena s simbolom So. Odvisna je od trdnostnih parametrov in 
količine betona in armature ter efektivnosti objetja armiranobetonskega prereza oz. količine prečne 
armature. Nosilnost je izrazito pomembna pri elementih konstrukcije, ki morajo zaradi različnih 
razlogov ostati v elastičnem območju. Običajno so takšne konstrukcije neduktilne in morebitna 
prekoračitev nosilnosti pomeni porušitev konstrukcije.  
 
V grajenem okolju so pogostejše konstrukcije, ki imajo zagotovljeno določen nivo nosilnosti in 
duktilnosti. Na račun sposobnosti sipanja energije med potresnim vplivom zaradi duktilnosti, lahko 
posledično zagotovimo manjšo nosilnost.  
2.1.3 Duktilnost 
Pri projektiranju konstrukcij pogosto dopuščamo poškodbe zaradi majhne verjetnosti pojava močnega 
potresa in ekonomičnosti gradnje. Na drugi strani, moramo zato zagotoviti ustrezno duktilnost 
konstrukcije. Tako je le ta sposobna prenašati velike deformacije pri delovanju potresnega vpliva, 
izrazito čez mejo elastičnih deformacij, kot tudi absorpcije energije preko histereznega odziva 
(opisano v nadaljevanju tega poglavja). Iz tega razloga je pomembno pri gradnji konstrukcije na 
potresnih območjih zagotoviti duktilno obnašanje konstrukcije. V splošnem lahko duktilnost 
opredelimo na nivoju stikov, elementov ali celotne konstrukcije.  
 
Duktilnost je definirana kot razmerje med celotnim vsiljenim pomikom v določenem času in pomikom 
na meji elastičnosti: 
y




. (2.2) 
Pomika  in y lahko v splošnem predstavljata deformacijo, ukrivljenost, rotacijo ali zamik elementa 
(Paulay in Priestley, 1992). Za potrebe tega dela bomo prikazali definicijo glede na parametre 
ukrivljenosti: 
y



 , (2.3) 
kjer sta: 
ϕ ukrivljenost pri poljubnem momentu, 
y ukrivljenost na meji tečenja. 
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Mejna duktilnost je povezana preko mejne rotacije u, zato lahko zapišemo: 
u
u
y



 . (2.4) 
Glede na definicijo, ki smo jo privzeli že v uvodu dela, je za pojem duktilnosti primernejši izraz (2.4), 
ki opiše celotno razmerje od meje tečenja pa do porušitve elementa ali konstrukcije. Za zagotovitev 
dejanske duktilnosti konstrukcijskih elementov, je potrebno osnovna gradnika armiranega betona 
uporabiti na način, da je njun potencial najbolje izkoriščen (beton v tlaku, jeklo v nategu). Omenjen 
princip predstavlja konstruiranje detajlov elementov, ki ima v praktičnem smislu, poleg izvedbe, 
največji vpliv za zagotovitev dobrega-duktilnega odziva armiranobetonskih elementov. Duktilno 
obnašanje je posebej pomembno pri ciklični naravi obtežbe, ki jo predstavlja tudi potres. Pri več ciklih 
obremenjevanja je potrebno zagotoviti zahtevam po neporušitvi prereza. Predvsem so kritični prerezi, 
ki niso ustrezno armirani s stremeni, s katerimi lahko zagotovimo objetje prereza in preprečimo krhke 
porušitve. Pretekli potresi, npr. Northridge (1994) in Kobe (1995), so mnogokrat pokazali, da se 
neduktilne konstrukcije slabo odzivajo v primeru potresne obtežbe.  
 
Na sliki 2 je prikazana uklonjena vzdolžna armatura, ki je posledica premajhnega števila oziroma 
prevelike razdalje med stremeni. Uklonu, ki je pogost pojav porušitve, smo posvetili veliko pozornosti 
tudi pri numeričnem modeliranju prerezov. Zelo pogosta je tudi strižna porušitev betona, ki ravno tako 
nastopi zaradi premajhnega števila stremen. Dodatno neugodnost pa predstavljajo tudi kratki stebri 
(slika 3), ki zaradi večje togosti prevzamejo večji delež potresne obtežbe. Tako lahko še hitreje pride 
do strižne oz. krhke porušitve. Takšnim pojavom se v splošnem želimo izogniti, v tem delu pa smo 
želeli tudi oceniti, kako dobro postopki iz trenutnih predpisov opišejo obnašanje konzolnih stebrov. 
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Slika 2: Porušitev mostnega stebra zaradi 
pomanjkanja prečne armature, Northridge 1994 
(EASY, 1997-2009) 
Slika 3: Strižna porušitev kratkega mostnega stebra, 
Kobe 1995 (EASY, 1997-2009) 
 
 Histerezni odziv konzolnih armiranobetonskih stebrov 
Že pri nosilnosti je bilo omenjeno, da običajne konstrukcije in posledično njihovi elementi niso 
projektirani tako, da bi se v primeru močnejših potresov odzivali elastično. Z zagotovitvijo ustrezne 
zasnove konstrukcije in konstrukcijskih detajlov je lahko nosilnost manjša, če je zagotovljena 
primerna deformacijska kapaciteta. Na sliki 4 prikazujemo princip redukcije potresnih sil in s tem 
potrebno nosilnost (F) v odvisnosti od deformacijske kapacitete konstrukcije (). 
 
Slika 4: Graf zahtevane duktilnosti od stopnje zagotovljene nosilnosti 
 
Redukcijo potresnih sil upoštevamo s faktorjem obnašanja (angl. behaviour factor) q, ki je sestavljen 
iz faktorja duktilnosti in faktorja dodatne nosilnosti. V splošnem lahko ustrezen potresni odziv 
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 7 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
zagotovimo z različnimi kombinacijami nosilnosti in duktilnosti (slika 4). Za opredelitev histereznega 
odziva je pomemben le princip redukcije, podroben opis presega okvire tega dela. 
 
Ko se je konstrukcija sposobna odzivati neelastično tekom celotnega projektnega potresa, brez 
izdatnega padca nosilnosti po več ciklih, ima zadostno duktilnost. Duktilnost je za obravnavane stebre 
definirana z odvisnostjo inercijske sile m∙a, kjer je m masa konstrukcije in a maksimalni pospešek tal, 
v odvisnosti od pomika (slika 5). Diagramom takšnega tipa v splošnem pravimo histerezne zanke. 
 
(a) 
 
(b) 
 
Slika 5: Bilinearno idealizirani histerezni odziv (a) in histerezni odziv, tipičen za armiranobetonske stebre (b) 
(Paulay in Priestley, 1992) 
 
Na sliki 5 (a) je prikazan idealiziran elasto-plastičen odziv, ki je v realnih konstrukcijah nedosegljiv. 
Po principu projektiranja kontroliranega obnašanja stavbe (angl. capacity design approach) običajno 
načrtujemo formiranje plastičnih členkov v nosilcih, kjer zaradi razmeroma nizkih osnih sil lahko 
dosežemo med 70 % in 80 % disipacijske energije (slika 5(a)). Pri armiranobetonskih stebrih, kjer so 
običajno osne sile večje, kot pri nosilcih, je tipičen odziv prikazan na sliki 5(b) (Paulay in Priestley, 
1992). 
 
Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov smo modelirali v programu OpenSees (McKenna, Fenves in 
Scott, 2004) z numeričnimi modeli, ki so bili razviti na podlagi raziskav različnih avtorjev. Posebej 
smo obravnavali beton, in sicer objeti in neobjeti beton ter armaturno jeklo. Modeli materialov so 
opisani pred analizami, ki so potrebne za določitev ključnih parametrov pri odzivu obravnavanih 
stebrov. 
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3 OPIS ANALIZIRANE METODOLOGIJE ZA DOLOČITEV EFEKTIVNOSTI OBJETJA 
ARMIRANOBETONSKEGA PREREZA IN VPLIVA UKLONA VZDOLŽNIH PALIC 
Ustrezno objetje betonskega jedra znotraj armaturnega koša z gostimi stremeni je pri načrtovanju 
armiranobetonskih prerezov na potresnih območjih ključnega pomena. Ko osna napetost v dobro 
objetem betonskem jedru doseže tlačno trdnost betona fc, se vzpostavi triosno napetostno stanje. Beton 
se pod tlačno napetostjo širi v prečni smeri in pritisne na stremena, ki ga objemajo. Če je 
armiranobetonski prerez dobro načrtovan, dosežejo tudi stremena napetost tečenja  = fyw (Fardis, 
2009). Na račun objetja, se tako poveča deformabilnost betona, pri čemer beton ohrani oziroma 
nekoliko poveča tlačno trdnost. Tlačno trdnost objetega betona označimo z fcc . 
 
V magistrskem delu smo obravnavali kvadratne in pravokotne prereze, kjer stremena zagotavljajo 
objetje le na območju ustrezno podprtih vzdolžnih palic (slika 6). Ustrezno podprte so tiste, okoli 
katerih stremena oklepajo kot, manjši od 180°, če to ni na mestu zapiranja stremena. Na mestu 
zapiranja stremena je potrebna 135° kljuka. Na levi sliki 6  je vseh osem palic ustrezno podprtih. Če bi 
na enakem prerezu uporabili le dvo-strižno streme, bi bile notranje štiri palice neustrezno podprte in bi 
se razdalja med dvema ustrezno podprtima palicama (wi) povečala na 2wi. Pri okroglih prerezih je 
napetost v stremenu enakomerna vzdolž celotnega obsega prereza (slika 7), zato so vse palice (ob 
zagotovitvi ustrezno zaključenih kljuk) dobro podprte. Pri pravokotnem prerezu to ne drži, se pa 
ustreznost podpiranja poveča s povečanjem deleža stremenske armature. Območje izven zaključenega 
paraboličnega poligona na slikah 6 in 7 je neobjeto, medtem ko je območje znotraj, objeto. Pri 
določitvi objetega dela betonskega prereza predpostavimo, da se ločni efekt tvori pod kotom 45° glede 
na robova prereza. 
  
 - objeti beton 
 - neobjeti beton 
Slika 6: Objeti in neobjeti del armiranobetonskega prereza v prečnem (levo) in vzdolžnem (desno) prerezu 
(Chang in Mander, 1994) 
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 9 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
 
Slika 7: Radialne napetosti v okroglem prerezu, ki objamejo betonsko jedro (Chang in Mander, 1994) 
 
V območju ustrezno podprtih palic se pri pravokotnih prerezih formira območje objetega betona, ki ga 
tvorijo t.i. parabole objetja, ki potekajo med dvema sosednjima ustrezno podprtima palicama. Kot 
parabole glede na linijo stremena je približno enak 45° (Sheikh in Uzumeri, 1982). Vrh posamezne 
parabole se nahaja na razdalji wi·tan(/4) pravokotnona linijo, ki povezuje njeni začetni točki. 
Območje, ki ga torej objemajo stremena je, ob upoštevanju  = 45°, enako: 
2
2
3 4 6
i i
par i
w w
A w  . (3.1) 
Celotno relativno območje, ki ga stremena objemajo v svoji ravnini glede na osno razdaljo stremen, je 
za obe pravokotni smeri prereza enako (Fardis, 2009) : 
2
1
/ 6
1
n
i
i
eh
c c
w
k
b h
 

 , 
(3.2) 
kjer so: 
bc osna razdalja med krakoma stremena v eni smeri prereza, 
hc osna razdalja med krakoma stremena v drugi smeri prereza, 
n število vseh osnih razdalj med ustrezno podprtimi vzdolžnimi palicami, 
wi razdalja med dvema ustrezno podprtima palicama. 
 
Ključen parameter v enačbi (3.2) predstavlja razdalja med ustrezno podprtimi vzdolžnimi palicami wi, 
Odvisen je od ustrezno izvedenih detajlov prečne armature in števila ustrezno podprtih vzdolžnih 
palic. Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) predpisuje največjo razdaljo med ustrezno podprtimi 
vzdolžnimi palicami glede na stopnjo duktilnosti stavbe, in sicer: 
 za konstrukcije s srednjo stopnjo duktilnosti (DCM), 200 mm 
 za konstrukcije z visoko stopnjo duktilnosti (DCH), 150 mm 
Med drugim je predpisana tudi največja razdalja med stremeni s ter premer stremen in vezi dbw: 
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 konstrukcije s srednjo stopnjo duktilnosti (DCM): 
 0min / 2; 175; 8 bls b d  , (3.3) 
min6
bw
d mm , (3.4) 
 konstrukcije z visoko stopnjo duktilnosti (DCH): 
 0min / 3; 125; 6 bls b d  , (3.5) 
,max
0,4 /
bw bL ydL ydw
d d f f    (3.6) 
kjer so: 
b0  minimalna dimenzija stremen, merjena do osi stremen, v milimetrih, 
dbL  minimalni premer vzdolžnih palic v milimetrih, 
dbL,max premer najdebelejše, ustrezno podprte vzdolžne palice, 
fydL  projektna meja tečenja za vzdolžno armaturo, 
fydw projektna meja tečenja za prečno armaturo. 
 
Zaradi upogibnih in osnih deformacij v dobro objetem armiranobetonskem prerezu se začnejo 
pojavljati prečne deformacije v betonu, ki nato aktivirajo natezne napetosti s v stremenih. Z večanjem 
deformacij nato napetost s v stremenu doseže napetost tečenja v smeri pravokotno glede na smer 
obremenjevanja. Tako se v betonu se razvije bočna tlačna napetost 2 (akcija-reakcija), pravokotno 
glede na smer obremenjevanja,  ki jo izračunamo (Fardis, 2009): 
2 x yw
c c
f
f f

  ,  (3.7) 
kjer so: 
swx
x
c
A
sh
 

 geometrijski koeficient prečne armature v smeri obremenjevanja, (3.8) 
  hc       dimenzija objetega betona v smeri obremenjevanja, 
/
swx
A s     vsota prerezov prečne armature na enoto dolžine stebra v smeri obremenjevanja 
(slika 8). 
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3
swx sw
A A   
2
swy sw
A A   
2
4
sw
sw
A
 
  
Kjer je sw premer stremena. 
Slika 8: Primer izračuna prereza stremen za posamezno smer prereza  
 
V prečni smeri določimo koeficient y podobno kot za x: 
swy
y
c
A
sb
 

. (3.9) 
Po principu projektiranja na varni strani, je priporočljiva uporaba manjšega izmed koeficientov x in 
y (Fardis, 2009), kar pomeni: 
2 min( , ) 0,5
yw
x y w
c c
f
f f

    , (3.10) 
kjer sta: 
   učinkovita bočna tlačna napetost zaradi objetja betona, 
yw
w w
c
f
f
   
mehanski prostorninski delež armature objetja – zahteve o velikosti razmerja za 
potrebe projektiranja v odvisnosti od razreda duktilnosti so podane v Evrokodu 8-1. 
 
Izraz (3.10) je v splošnem uporaben v prerezih, kjer so stremena paralelna glede na dimenzije prereza, 
tj. v kvadratnih ali pravokotnih prerezih. Pri  kvadratnih in pravokotnih prerezih lahko vmesne palice 
bočno podpremo z dodatnim (štiri-strižnim) stremenom (slika 6), ki neposredno podpre vmesne palice. 
Upoštevati je potrebno, da je sila v stremenu manjša zaradi naklona 45° glede na paralelni smeri 
prereza. Poleg upoštevanja efektivnosti objetja v območju osi stremen v izrazu (3.2), je potrebno 
upoštevati še dejstvo, da se po višini med dvema stremenoma oziroma zankama efektivnost objetja 
zmanjša. Ta vpliv povzamemo z naslednjim izrazom, tj. koeficientom vertikalne efektivnosti objetja: 
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(1 )(1 )
2 2ev c c
s s
k
b h
   . (3.11) 
Parametra kev in keh predstavljata efektivnost objetja vzdolž dolžine (višine) elementa in po prečnem 
prerezu elementa. Njun skupen vpliv zajamemo s parametrom ke: 
e ev eh
k k k , (3.12) 
ki neposredno vpliva na velikost bočnih tlačnih napetosti v betonu 2 in 3, tudi v modelih betona, kjer 
je odnos med napetostjo in deformacijo nelinearen (Fardis, 2009). 3 po analogiji definicije 2, 
predstavlja bočno tlačno napetost pravokotno glede na smer obremenjevanja. Končni izraz za 
določitev efektivne bočne tlačne napetosti betona je, ob upoštevanju 2 = 3 = : 
0,5 0,5
yw
w w
c c
e e
f
k k
ff

   . (3.13) 
V izrazu (3.13) je v primerjavi z izrazom (3.10), prisoten še parameter ke, s katerim upoštevamo še 
efektivnost objetja betona. Standarda Evrokod 8-2 in Evrokod 8-3 upoštevata vpliv posamezne strani 
pravokotnega prereza različno. Prvi za oceno učinkovite bočne tlačne napetosti predlaga produkt 
korena vpliva posamezne smeri, drugi pa upošteva le vpliv smeri obremenjevanja po modelu betona iz 
Evrokoda 2 (SIST EN 1992-1-1, 2005).  
 
V nadaljevanju so povzeti izrazi, ki jih podaja Evrokod 8-2. Vpeljan je koordinatni sistem (y,z), ki 
nadomešča smeri (1,2): 
 Volumski delež prečne armature v prerezu: )(
( )
;
( )
sy z
w wy wz wy z
c c
A
h b s
      . (3.14) 
 Učinkovita bočna tlačna napetost zaradi objetja betona: ( )e ywly lz wy zf f k f  . (3.15) 
 Vpliv bočnih tlačnih napetosti obeh smeri: l ly lzf   . (3.16) 
 
Izrazi, ki jih podaja Evrokod 8-3: 
 Delež prečne armature v prerezu v smeri obremenjevanja: 
c
sx
sw
A
sb
  . (3.17) 
 Učinkovita bočna tlačna napetost zaradi učinka objetja: e sx ywlxf k f . (3.18) 
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4 OPIS UPORABLJENIH NUMERIČNIH MODELOV 
V poglavju 3 smo opisali princip objetja betona z vzdolžnimi palicami in s prečno armaturo. Beton, ki 
ga stremena objamejo, ima drugačne lastnosti od krovnega betona, t.i. neobjetega betona. To lastnost 
smo upoštevali pri nelinearni analizi prereza. Za to sta potrebna dva materialna modela s trdnostnimi 
in deformacijskimi karakteristikami objetega in neobjetega betona. Karakteristike neobjetega betona 
so izračunane v skladu z Evrokodom 2, ki v osnovi obravnava betonske konstrukcije. Za objeti beton 
standard Evrokod 8-2 predlaga račun parametrov v skladu z enačbami, ki so jih avtorji (Mander, 
Priestley in Park, 1988) predlagali na osnovi t.i. Mandrovega modela objetega betona. Evrokod 8-3 
nadaljuje z uporabo modela objetega betona, ki je opisan v Evrokodu 2, kar je skladno z računom 
parametrov objetega betona iz poglavja 3. Rezultat analize prereza je seveda odvisen tudi od 
numeričnega modela vzdolžne armature, ki je podrobneje opisan v poglavju 4.2. 
4.1 Model betona 
 
Slika 9: - diagram za objeti in neobjeti beton v tlaku (Mander, Priestley in Park, 1988) 
 
Na sliki 9 je prikazan odnos napetosti in deformacije za objeti in neobjeti beton. Model objetega 
betona (Mander, Priestley in Park, 1988) je splošno uporaben tako za okrogle, kot tudi za pravokotne 
prereze. V primerjavi z neobjetim betonom se v objetem betonu poveča tlačna trdnost fcc, 
pomembnejše pa je predvsem povečanje mejne deformacije cu in posledično duktilnosti prereza.  
4.1.1 Model neobjetega betona 
Že pri definiciji pojma objetja smo omenili, da se objeti beton nahaja znotraj kletke, ki jo tvorijo 
zaprta stremena z vzdolžnimi palicami. Neobjeti beton predstavlja krovna plast, ki se glede na 
efektivnost objetja med stremeni, razširi tudi na območje parabole (slika 6). Krovna plast betona 
vpliva na upogibno nosilnost prereza. V trenutku, ko odpade krovna plast betona (angl. spalling), tudi 
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nosilnost stebra pade. V modelu neobjetega betona je ta mejna deformacija definirana kot sp, ki je 
določena z linearnim padcem napetosti po doseženi deformaciji 2·c0 (približno vrh konveksne 
parabole neobjetega betona na sliki 9). c0 predstavlja deformacijo pri doseženi tlačni trdnosti 
neobjetega betona, njeno vrednost predpostavimo c0 = 0,002 (SIST EN 1992-1-1, 2005). V tem delu 
smo nelinearni del diagrama neobjetega betona po doseženi maksimalni nosilnosti zanemarili in 
predpostavili sp = 2c0. 
 
Srednjo vrednost tangentnega elastičnega modula Ecm smo ocenili z analitičnim izrazom (SIST EN 
1992-1-1, 2005): 
 
 
0,3
22
10
cm
cm
f MPa
E GPa
 
  
 
, (4.1) 
kjer je: 
fcm srednja cilindrična tlačna trdnost betona v MPa. V našem primeru smo upoštevali izmerjene 
vrednosti za posamezen steber iz obravnavane podatkovne baze. 
4.1.2 Model objetega betona 
Na sliki 9 so prikazane tudi karakteristične točke objetega betona (trdnost, duktilnost). Model objetega 
betona temelji na podlagi izrazov, ki jih je predstavil Popovics (1973), in katerih ozadje presega obseg 
tega dela. Pomembno je, da so zapisane za monotono, počasno (kvazi-statično) obremenjevanje. 
Razmerje med tlačno napetostjo v betonu c in tlačno trdnostjo objetega betona fcc, zapišemo (Mander, 
Priestley in Park, 1988): 
1
c
cc
r
x r
f r x


 
, (4.2) 
kjer sta: 
c
cc
x


  
razmerje med vzdolžno tlačno deformacijo betona c in deformacijo pri doseženi 
tlačni trdnosti objetega betona cc, ki jo zapišemo: 
0
1 5 1cccc c
c
f
f
 
  
    
   
 , (4.3) 
sec
cm
c
E
r
E E


  razmerje tangentnega (Ecm) in sekantnega (Esec) elastičnega modula, 
in kjer je c0 deformacija pri doseženi tlačni trdnosti neobjetega betona. 
 
Sekantni elastični modul izrazimo s skladu z geometrijo na sliki 9: 
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sec
cc
cc
f
E

 . 
 
 
(4.4) 
 
Tlačna trdnost objetega betona je določena na podlagi kriterija porušitve večosno obremenjenega 
vzorca. Mander, Priestley in Park (1988) so podali izraz za določitev tlačne trdnosti objetega betona, 
kot jo obravnava tudi Evrokod 8-2: 
2
1 2,254 1 7,94 1l lcc c
c c
f f
f f
f f
  
  
    
     , (4.5) 
kjer sta: 
fc tlačna trdnost neobjetega betona, 
fl učinkovita bočna tlačna napetost zaradi objetja betona. 
 
Za določitev maksimalne rotacijske kapacitete armiranobetonskega prereza je pomembna deformacija 
ob porušitvi ccu. Teoretična porušitev tako objetega betona nastopi, ko se strga streme, ki objema 
betonsko jedro. Pri tem hitro pade bočna tlačna napetost, ki omogoča večosno napetostno stanje in 
podporo vzdolžni armaturi. Beton, ki ga več ne objemajo stremena, izgubi deformacijsko kapaciteto, 
nastopi porušitev. Deformacijsko kapaciteto prereza ocenimo s pomočjo enakosti energij v stremenu 
ob porušitvi in količini absorbirane energije betona (Paulay in Priestley, 1992). Konservativno oceno 
podamo z izrazom (SIST EN 1998-2, 2006): 
0,004 1,4
yw swu
ccu w
cc
f
f

   , (4.6) 
kjer so: 
fyw  natezna trdnost prečne armature, 
swu mejna deformacija prečne armature, 
w  volumski delež prečne armature, podan z izrazom (3.14). 
 
Izrazi (4.3), (4.5) in (4.6) so sestavni del Evrokoda 8-2, ki poda eno izmed obravnavanih ocen za 
določitev mejne deformacije objetega betona. Evrokod 8-3 podaja ocene v odvisnosti od učinkovite 
bočne tlačne napetosti, in sicer s prvim izrazom: 
2
2
cc
cc c
c
f
f
 
 
  
 
, (4.7) 
ki predstavlja tlačno deformacijo objetega betona, pri doseženi tlačni trdnosti in kjer je: 
c2 deformacija pri doseženi tlačni trdnosti neobjetega betona (c2 = - 0,002). 
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Izraz (4.8) nadaljnje predstavlja mejno deformacijo objetega betona (SIST EN 1998-3, 2005): 
2
0,2ccu cu
cc
lx
f
f
   , (4.8) 
kjer so: 
flx    učinkovita bočna tlačna napetost, določena z izrazom (3.18), 
cu2    mejna tlačna deformacija neobjetega betona (cu2 = 0,0035), 
fcc tlačna trdnost objetega betona, odvisna od velikosti flx, določena z izrazoma (4.9) in (4.10) 
(SIST EN 1998-3, 2005): 
5
(1 )lxcc c
c
f
f f
f
  , (4.9) 
če je flx ≤ 0,05 fc in 
2,5
(1,125 )cc c
c
lx
f
f f
f
  , (4.10) 
če je flx > 0,05 fc, 
 
kjer je: 
fc nominalna vrednost tlačne trdnosti neobjetega betona. 
 
Pomembno je upoštevati tudi, da odziv monotonega obremenjevanja prereza tvori ovojnico cikličnemu 
odzivu (Paulay in Priestley, 1992). Posledično lahko rezultate simulacij, ki so pridobljeni za monotono 
obremenjevanje, primerjamo z eksperimentalnimi, kjer so bili preizkušanci izpostavljeni cikličnemu 
obremenjevanju.  
4.2 Model vzdolžne armature 
Analiza prereza, ki jo za potrebe tega dela izvajamo s programom OpenSees, omogoča, poleg uporabe 
različnih materialnih modelov betona, tudi uporabo različnih materialnih modelov vzdolžne armature. 
Uporabljeni model Reinforcing Steel temelji na enoosnem modelu Chang in Mander (1994). Z 
dodatnimi parametri so upoštevani tudi uklon armature, redukcija trdnosti zaradi cikličnega utrujanja 
in Bauschingerjev efekt. V poglavju  je v samem začetku opisan splošni model armaturnega jekla, v 
nadaljevanju pa vpliv uklona in redukcija trdnosti zaradi nizko-cikličnega utrujanja. 
 
Odziv prereza pri cikličnem obremenjevanju je odvisen tudi od odziva vzdolžne armature. Uklon ali 
natezna porušitev pogosto pomenita tudi porušitev celotnega elementa. Zato je pomembno, da vplive 
cikličnega utrujanja in histereznega obnašanja karseda najbolje ocenimo. Uporabljen model posebej 
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obravnava krivuljo obremenjevanja in razbremenjevanja diagrama napetost-deformacija (-) (Chang 
in Mander, 1994). 
4.2.1 Model armaturnega jekla pri monotoni obremenitvi 
Pri monotoni obremenitvi armaturnega jekla, lahko odziv opišemo s tremi sklopi krivulj, in sicer z: 
1. elastičnim delom krivulje 0 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦, kjer sta napetost in deformacija linearno odvisna: 
s s sE  , (4.11) 
kjer je: 
Es  tangentni modul elastičnosti armaturnega jekla, 
2. območjem plastičnega tečenja, kjer je napetost v armaturi fs enaka napetosti tečenja fy in modul 
elastičnosti Es = 0, 
3. območjem utrjevanja armaturnega jekla, kjer napetost narašča, dokler ne doseže natezne trdnosti 
fsu  in pripadajoče deformacije su. 
Ko napetost preseže deformacijo, ki pripada natezni trdnosti su, je prisotno še območje mehčanja 
jekla, oziroma območje deformacij po doseženi natezni trdnosti su. Inženirsko zapišemo su kot mejno 
deformacijo, saj območja mehčanja jekla običajno računsko ne upoštevamo. 
 
 
Slika 10: - diagram armaturnega jekla pri monotonem obremenjevanju 
4.2.2 Model armaturnega jekla pri enoosni ciklični obremenitvi 
Model vzdolžne armature, ki zajema vplive cikličnega obremenjevanja, je podan s pomočjo desetih 
pravil. Pravila zajema odziv enoosno obremenjene palice, in sicer v tlaku in nategu. Pet pravil se 
nanaša na odziv pri enoosni tlačni obremenitvi in pet na odziv pri enoosni natezni obremenitvi. Model, 
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predstavljen s strani Changa in Mandra (1994), je zaradi obsega in namena naloge v večini opisen, 
podani so le pomembnejši izrazi. 
 Krivulji ovojnice – monotona enoosna obremenitev (pravili 1 in 2) 
Ovojnica cikličnega modela je podana na podlagi monotonega modela enoosnega obremenjene palice 
v tlaki in nategu. Pri tem se v osnovi upošteva nespremenjena monotona krivulja, upošteva se le 
premik začetne krivulje v posameznem pol-ciklu zaradi ciklične obremenitve. 
 
Slika 11: Krivulji ovojnice v tlaku in nategu (Chang in Mander, 1994) 
 
Za razumevanje uporabe modela sta pomembni predvsem točki 𝜀𝑜𝑚
+  in 𝜀𝑜𝑚
− , ki skupaj z absciso na 
sliki 11 predstavljata začetno pozicijo tlačne in natezne krivulje ovojnice. Pravili 1 in 2 torej 
predstavljata krivuljo v nategu (1) in krivuljo v tlaku (2). 
 Krivulji razbremenjevanja in obremenjevanja (pravili 3 in 4) 
Ko je dosežena maksimalna deformacija znotraj enega pol-cikla (npr. točka, ko potresna obtežba 
spremeni smer delovanja), pride do razbremenjevanja, če je prvotna obremenitev natezna, oziroma 
obremenjevanja, če je prvotna obremenitev tlačna. Krivuljo razbremenjevanja lahko grafično opišemo 
s krivuljo, ki povezuje točko maksimalne deformacije v enem pol-ciklu natezne monotone krivulje, s 
ciljno točko na tlačni monotoni krivulji. V splošnem sta krivulji razbremenjevanja in obremenjevanja 
v celoti opisani z maksimalno deformacijo krivulje ovojnice v nategu max in v tlaku min (slika 12). 
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Slika 12: Prikaz krivulje razbremenjevanja, ko je presežena meja tečenja v nategu (Chang in Mander, 1994)  
 
Na sliki 12 je prikazana razbremenilna krivulja, kjer deformacija v jeklu preseže plato tečenja. 
Krivuljo razbremenjevanja določimo v odvisnosti od nivoja deformacije armaturnega jekla. V 
splošnem pa se lahko razbremenjevanje pojavi poljubno, torej tudi na platoju tečenja, zato 
obravnavamo dve različni krivulji, v odvisnosti od nivoja deformacije. Prvi primer obravnavamo, ko 
se razbremenjevanje začne v koordinati (𝜀0
−, 𝑓0
−) znotraj platoja tečenja (slika 13), zapišemo 
maksimalno deformacijo jekla: 
max o om  
   . (4.12) 
Ciljno deformacijo na tlačni krivulji izračunamo z izrazom: 
minta om
     , (4.13) 
kjer so: 
min
( )
y r sh y
p   
  
   , (4.14) 
o
om o
s
f
E
 

   , (4.15) 
o


  deformacija, kjer se prične razbremenjevanje, 
y
    deformacija pri doseženi napetosti tečenja tlačne krivulje, 
sh


  deformacija pri začetku utrjevanja jekla v tlaku, 
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
 (4.16) 
Naklon krivulje proti ciljni točki je podan z izrazom: 
 
1
1 1 1
ta
s sh s
r
E
p
E E E



 
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 
, 
(4.17) 
kjer so: 
sE   elastični modul elastičnega dela monotone krivulje, 
𝐸𝑠ℎ
−  elastični modul krivulje utrjevanja v tlaku. 
 
Slika 13: Primer razbremenilne krivulje, ko je maksimalna deformacija v jeklu na platoju tečenja (Chang in 
Mander, 1994) 
 
V drugem primeru se razbremenjevanje prične na krivulji utrjevanja. Slika 12 prikazuje odziv, kjer je 
deformacija jekla y, večja od deformacije, kjer se prične utrjevanja jekla v nategu 𝜀0
−, ki je prikazana 
na sliki 13. Minimalna deformacija oziroma največja tlačna deformacija min preseže deformacijo pri 
začetku utrjevanja v tlaku: 
min sh
   . (4.18) 
Premik izhodišča tlačne krivulje monotone ovojnice (slika 11) določimo z izrazom: 
1( )
om a rev b rev
k k  
    
   , (4.19) 
kjer so: 
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y
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E
  

     , (4.20) 
𝑓𝑦
+ natezna napetost tečenja, 
𝜀𝑠ℎ
+   deformacija pri začetku utrjevanja jekla v nategu, 
max
maxomb
s
f
E
      . (4.21) 
fmax  maksimalna dosežena napetost v nategu. 
 
S koeficientom 𝑘𝑟𝑒𝑣
−  določimo pozicijo na krivulji utrjevanja med točkama 𝜀𝑎
+ in 𝜀𝑏
+(slika 12): 
max
2
exp
5000( )
y
revk

 

 
   
 
. (4.22) 
Z izračunom koeficienta 𝑘𝑟𝑒𝑣
−  lahko končno izračunamo tudi ciljno napetost 𝑓𝑡𝑎
−  in 𝐸𝑡𝑎
−  na tlačni 
krivulji (Chang in Mander, 1994): 
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(4.23) 
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kjer sta: 
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Izraza (4.23) in (4.24) sta zapisana izključno zaradi celovitosti opisa, saj z njima opišemo celoten 
postopek definicije uporabljenega osnovnega modela, nista pa predmet podrobne obdelave.  
 
Podobno, kot smo z izrazi (4.19) - (4.22) opisali postopek določitve krivulje razbremenitve, to storimo 
tudi za krivuljo obremenitve, in sicer: 
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Ciljno deformacijo na natezni monotoni krivuljo zapišemo z izrazom: 
maxta om  
     (4.29) 
Končno sta tudi ciljna napetost 𝑓𝑡𝑎
−  in ciljni elastični modul 𝐸𝑡𝑎
−  krivulje obremenitve izračunana s 
pomočjo izrazov (4.23) in (4.24). 
 
Za določitev karakterističnih točk, ki so pomembne pri določitve razbremenilne krivulje, je v 
splošnem uporabljen model Giufré-Menegotto-Pinto (GMP) (Menegotto in Pinto, 1973). S pomočjo 
izraza oziroma metode lahko poiščemo ustrezno krivuljo, ki povezuje dve tangenti na krivulji. V 
splošnem poznamo začetno točko krivulje (o,fo) in naklon Eo, ki opisuje začetno togost. V ciljni točki 
(f,ff) ravno tako določimo tangento, med njima pa krivuljo z radijem R (slika 15). Z variacijo radija 
krivulje R se obratno sorazmerno spreminja ukrivljenost krivulje. Z različnim radijem R lahko torej za 
dve točki določimo poljubno število krivulj, če le spreminjamo njihovo ukrivljenost in tako poljubno 
modeliramo gladkost prehoda med začetno togostjo in togostjo utrjevanja jekla. Enačbo zapišemo: 
* 1/
*
* * (1 )
(1 )R R
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kjer so: 
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b razmerje med togostjo po doseženi meji tečenja in začetno togostjo. 
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𝜎𝑜 in 𝜀𝑜 predstavljata napetost in deformacijo idealiziranega povratnega pol-cikla - diagrama (slika 
14). 
 
 
 
Slika 14: Model GMP (Menegotto in Pinto, 1973) 
 
S parametrom R fizikalno predstavimo Bauschingerjev efekt, ki ga lahko opišemo kot povečanje 
deformacije, ko nastopi meja tečenja, na račun zmanjšanja trdnosti jekla. V modelu Reinforcing Steel 
programa OpenSees, ga zajamemo s tremi eksperimentalno določenimi parametri R1, R2 in R3, za 
katere so priporočene naslednje vrednosti (Kunnath in drugi, 2010): 
R1 = 0,333, 
R2 = 18, 
R3 = 4. 
 
Slika 15: Različne krivulje med začetno (o,fo) in ciljno (f,ff) točko (Chang in Mander, 1994) 
 
Algoritem, ki podrobno opiše postopek določitve ciljne točke in parametrov krivulje, ki povezuje obe 
točki, je opisan v tehničnem poročilu (Chang in Mander, 1994). Pomembno je, da je ciljna točka 
določena tako, da zadosti pogoju napetosti fs(f) = ff in pogoju naklona krivulje v ciljni točki Et(f) = 
Ef, pri čemer so: 
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fs  napetost v jeklu, 
f  deformacija jekla v ciljni točki, 
ff  napetost jekla v ciljni točki, 
Ef  elastični modul jekla v ciljni točki, ki je enak tangenti ciljne točke. 
 Povratni krivulji v primeru delnih razbremenitev (pravili 5 in 6) 
Poseben primer pa se pojavi, če razbremenitev ni popolna. V tem primeru se krivulja razbremenitve ne 
zaključi v njeni ciljni točki, ampak pred tem pride do ponovnega obremenjevanja. Povratni krivulji pri 
nepopolni razbremenitvi pripišemo pravilo 5, povratni krivulji pri nepopolni obremenitvi pa pravilo 6. 
Grafična predstavitev vseh omenjenih krivulj je prikazana v nadaljevanju. 
 Krivulji prvega prehoda (pravili 7 in 8) 
Osnovni krivulji, ki opišeta ovojnico cikličnega odziva, smo v prejšnjem poglavju imenovali krivulji 
ovojnice oziroma monotoni krivulji v tlaku in nategu. Ko je dosežena maksimalna max oziroma 
minimalna min deformacija znotraj enega pol-cikla, sledita krivulji razbremenjevanja (nateg) in 
obremenjevanja (tlak). Če pride do nepopolne razbremenitve (obremenitve), nastopita povratni 
krivulji, ki jima sledita krivulji prvega prehoda in nato še krivulji drugega prehoda (slika 16). Krivulji 
razbremenjevanja (obremenjevanja) skupaj s povratnima krivuljama tvorijo zaprto zanko, znotraj 
katere se v ciklih ponavljajo krivulje prvega in drugega prehoda.  
 
Slika 16: Sekvence cikličnega modela armaturnega jekla (Chang in Mander, 1994) 
 Krivulji drugega prehoda (pravili 9 in 10) 
Krivulji prvega prehoda (pravili 7 in 8) znotraj enega cikla ciljata v začetno točko krivulje 
razbremenjevanja (obremenjevanja), medtem ko krivulji drugega prehoda (pravili 9 in 10) ciljata v 
začetno točko povratne krivulje. Splošna povezava med posameznimi krivuljami je opisana že na sliki 
16. Tudi znotraj posameznega cikla se lahko krivulje spreminjajo, če je predčasno prišlo do 
razbremenjevanja (obremenjevanja).  
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4.2.3 Uklon vzdolžne armature 
Pri osno-upogibno obremenjenih stebrih je ena stran prečnega prereza obremenjena tlačno, druga pa 
natezno. Pomembna je informacija, da so palice vzdolž tlačno obremenjenega roba, tudi tlačno 
obremenjene. Pri visokem nivoju tlačnih napetosti, so palice izpostavljene uklonu. Pri uporabi modela 
Reinforcing Steel v programu OpenSees, smo uklon vzdolžnih palic AB prereza upoštevali z modelom 
Dhakal in Maekawa (2002), ki je bil razvit na podlagi parametrične analize s končnimi elementi.  
 Vpliv geometrijske nelinearnosti 
Pri natezno obremenjenih palicah se diagram napetost-deformacija zaradi geometrijske nelinearnosti 
ne spremeni, medtem ko ima pri tlačno obremenjenih palicah geometrijska nelinearnost ključen 
pomen, zaradi bočnih deformacij. Smiselna je torej uporaba različnega diagrama napetost-deformacija 
v tlačnem in nateznem območju. Vpliv geometrijske nelinearnosti je prikazan na sliki 17. Rezultati so 
pridobljeni na podlagi analize, kjer je preizkušana palica modelirana kot vertikalen element, razdeljen 
na segmente za boljšo natančnost rezultatov. Pri palici, kjer je upoštevana geometrijska nelinearnost, 
je razviden padec napetosti po doseženi meji tečenja (slika 17), zaradi vpliva teorij višjega reda, ki ga 
pri osnovni analize, brez upoštevanja geometrijske nelinearnosti ni mogoče zajeti.  
 
 
Slika 17: Vpliv geometrijske nelinearnosti na odziv tlačno obremenjene palice (Dhakal in Maekawa, 2002) 
 Vpliv vitkosti 
Vitkost ima pri odzivu armaturnih palic bistven pomen. Npr. na območju plastičnega členka stebra, 
kjer so deformacije največje, pride tudi do uklona vzdolžne armature. Če se navežemo na Eulerjevo 
teorijo uklona, lahko ugotovimo, da je poleg prereza armaturne palice ključnega pomena uklonska 
dolžina. . Koeficient lSR je koeficient vitkosti in podaja razmerje med efektivno uklonsko dolžino 
palice Lu in premerom palice dbL: 
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(4.33) 
kjer je  
Lu osna razdalja med dvema stremenoma.  
 
 
Slika 18: Efektivna uklonska dolžina armaturne palice (Dhakal in Maekawa, 2002) 
 
 Glede na način, do katerega pride do fenomena, ločimo dve vrsti uklona: 
o Globalni uklon 
Pri globalnem uklonu armaturne palice, pride do uklona vzdolž več stremen, ki bočno podpirajo 
palice. Pojav je pogost pri slabo izvedenih detajlih stremen, kjer pride do odpiranja stremen zaradi 
neustreznih kljuk, kot tudi pri majhni količini stremen, kljub temu, da so stremena sorazmerno skupaj. 
o Lokalni uklon 
Pri lokalnem uklonu armaturne palice, pride do uklona med dvema stremenoma, ki bočno podpirata 
palice. V modelu Reinforcing Steel vpliv lokalnega uklona upoštevamo z dvema geometrijskima 
koeficientoma, in sicer  in lSR.  
 
Prvi koeficient je prilagoditveni geometrijski koeficient , ki ima vrednost med 0,75 in 1,0. Daljše, kot 
je območje utrjevanja in večja kot je togost utrjevanja, bolj se približujemo vrednosti 1,0 (Dhakal in 
Maekawa, 2002). Koeficient lSR je opisan z izrazom (4.33). 
 
Odziv armaturnih palic pri tlačnem obremenjevanju je najbolj odvisen od dolžine in premera palic, kar 
je zajeto s koeficientom lSR. Pri razvoju modela uklona armaturnega jekla (Dhakal in Maekawa, 2002) 
so bile narejene tudi parametrične študije vpliva omenjenih parametrov (slika 19). Mehčanje je 
izrazitejše pri povečevanju dolžine (povečevanju razdalje med stremeni) palice L in konstantnem 
premeru D (a). Podoben odziv opazimo tudi na sliki (b), kjer je mehčanje izrazitejše pri manjših 
premerih palice D in konstantni dolžini L. Koeficient vitkosti lSR se povečuje s povečevanjem vitkosti, 
obenem pa se povečuje tudi nivo redukcije napetosti v tlaku . Vpliv uklona vzdolžne armature je 
posledično bolj izrazit pri večjih vrednostih koeficienta vitkosti lSR. 
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(a) (b) 
Slika 19: Vpliv spremenljive dolžine palice L pri konstantnem premeru D (a) in vpliv spremenljivega premera D 
palice pri konstantni dolžini L na razmerje /fy (Dhakal in Maekawa, 2002) 
4.2.4 Model tlačnega odziva jekla pri monotoni obremenitvi 
Na podlagi rezultatov, pridobljenih iz parametrične študije, je bil predlagan model enoosnega odziva 
armaturnega jekla v tlačnem območju, z upoštevanjem uklona (Dhakal in Maekawa, 2002). V 
splošnem je odziv odvisen od koeficienta vitkosti lSR in napetosti tečenja fy. Povprečne napetosti v 
območju po uklonu palice, so manjše, v primerjavi z modelom brez upoštevanja uklona in v povprečju 
padajo z naklonom 2 % tangentnega elastičnega modula armaturnega jekla Es. Ko napetost pade na 20 
% napetosti tečenja fy, ostane konstantna pri povečevanju deformacije s. Vse omenjene ugotovitve so 
prikazane na sliki 20. 
 
Slika 20: Model odziva armaturnega jekla pri monotoni tlačni obremenitvi (Dhakal in Maekawa, 2002) 
 
V območju pred doseženo napetostjo tečenja fy, je zveza med napetostjo in deformacijo linearna in 
odvisna od elastičnega modula jekla Es. Ko je dosežena napetost tečenja fy, se začne mehčanje 
materiala, ki ga do vmesne deformacijske točke (*,𝜎𝑙
∗), opišemo z izrazom: 
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, (4.34) 
kjer so: 
𝜎𝑙in 𝜎𝑙
∗  napetosti v diagramu brez upoštevanja uklona, ki se nanašata na trenutno deformacijo 
 in deformacijo pri vmesni točki *, 
y      deformacija pri napetosti tečenja fy armaturnega jekla, 
Es     tangentni elastični modul armaturnega jekla. 
Območje med vmesno točko (*,𝜎𝑙
∗) in konstantno napetostjo 0,2 fy, opišemo z izrazom: 
 * *0,02 sE       (4.35) 
Vmesno točko sta Dhakal in Maekawa (2002) podala z izrazoma: 
* *
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kjer sta: 
L  dolžina obravnavanega dela palice (v splošnem razdalja med dvema stremenoma), 
D  premer palice. 
Uporaba modela uklona armature je prikazan na sliki 21. Na levi strani slike 21 (a) je vrednost 
koeficienta vitkosti lSR = 0, kar pomeni, da vpliv uklona ni upoštevan. Na sliki 21 (b) je vrednost 
koeficienta vitkosti lSR = 6. V nateznem območju ni razlik pri odzivu, v tlačnem območju pa je 
ovojnica odziva pri maksimalni doseženi deformaciji manjša na desni strani (b), kot na levi (a). 
 
 
(a) (b) 
Slika 21: Vpliv parametra lSR na ciklični odziv armaturnega jekla (Kunnath & Mohle, 2010) 
Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 29 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
4.2.5 Redukcija trdnosti zaradi nizko-cikličnega utrujanja 
V modelu Reinforcing Steel je modeliramo dva fenomena, in sicer nizko-ciklično utrujanje in 
degradacijo trdnosti jekla s parametri Coffin-Manson , Cf, Cd. Izraz (Kunnath in drugi, 2010): 
p f
N C

  , (4.38) 
kjer so: 
α = 0,506 Coffin-Mansonova materialna konstanta, ki povezuje poškodbe pri neki deformaciji, z 
ekvivalentnimi poškodbami pri drugi deformaciji, 
Cf= 0,26 koeficient duktilnosti, ki priredi število ciklov do porušitve (V splošnem večja 
vrednost koeficienta predstavlja večje število ciklov do porušitve.), 
Cd= 0,389 koeficient redukcije trdnosti (V splošnem večja vrednost koeficienta predstavlja 
manjšo redukcijo trdnosti znotraj enega cikla.), 
 
prikazuje neposredno povezavo med številom pol-ciklov do porušitve N, s prirastkom plastične 
deformacije p (Slika 22). 
 
Slika 22: Povezava med amplitudo plastične deformacije in številom pol-ciklov (Kunnath in drugi, 2010) 
 
V posameznem pol-ciklu je prispevek k celotni deformaciji odvisen od velikosti prirastka plastične 
deformacije p in elastične deformacije e. Če želimo torej oceniti le prirastek deformacije v 
posameznem pol-ciklu je potrebno od celotne deformacije odšteti delež elastične deformacije: 
p et    , (4.39) 
kjer so: 
t
e
sE

   prispevek elastične deformacije k celotni deformaciji v posameznem pol-ciklu, 
t   amplituda napetosti v posameznem pol-ciklu, prikazana na sliki 23, 
Es   tangentni elastični modul jekla. 
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Slika 23: Celotna deformacija t v enem pol-ciklu v odvisnosti od spremembe amplitude napetosti t (Kunnath 
in drugi, 2010) 
 
Vsoto prirastkov plastičnih deformacij lahko zapišemo, v odvisnosti od konstante duktilnosti, s 
kumulativnim faktorjem akumuliranih poškodb D: 
1
p
f
D
C
 
  
 
 
 , (4.40) 
ki ima vrednost 0 pri ničelnih poškodbah in vrednost 1 pri porušitvi. 
 
Na zgornjih slikah (Slika 22 in slika 23) je prikazan vpliv ciklične obremenitve armaturnega jekla na 
velikost in spremembo plastičnih deformacij. Ciklična obremenitev ima vpliv tudi na trdnost 
armaturnega jekla. Z nastopom poškodb, ki jih opišemo z izrazom (4.40), se zmanjša tudi trdnost 
armaturnega jekla, koeficient redukcije trdnosti SR pa zapišemo:  
1SR
K D  . (4.41) 
Izraz (4.41) lahko preoblikujemo z vpeljavo koeficienta redukcije trdnost Cd: 
1
SR
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d
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 
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 , (4.42) 
kjer je: 
1
f
d
C
C
K

 . 
Redukcija trdnosti enega pol-cikla, iz točke A v točko B, je prikazana na sliki 24. 
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Slika 24: Redukcija trdnosti s faktorjem SR (Kunnath in drugi, 2010) 
4.3 Analiza moment-ukrivljenost 
Za oceno primernosti različnih izrazov, ki jih predlagata Evrokod 8-2 in Evrokod 8-3, za račun 
nosilnosti in deformabilnosti, je potrebna analiza prerezov armiranobetonskih stebrov iz obravnavane 
baze. Nosilnost prereza je v splošnem določena z nosilnostjo objetega betona in vzdolžno armaturo, za 
določitev deformacijske kapacitete, pa je za vsak prerez narejena analiza moment-ukrivljenost. Namen 
analize je izračunati karakteristični točki ukrivljenosti prereza, za določitev mejne rotacije θu, ki 
predstavlja ključno količino deformabilnosti stebra.  
 
Armiranobetonski stebri iz obravnavane baze eksperimentov so bili preizkušani enoosno-upogibno, pri 
delovanju osne sile. Z analizo moment-ukrivljenost smo se želeli približati eksperimentalnim 
rezultatom, pri analizi pa smo upoštevali naslednje predpostavke (Priestley, Calvi in Kowalsky, 2007): 
 Navier-Bernoullijeva hipoteza o ravnih prerezih, 
 deformacija armaturnega jekla in betona na enaki oddaljenosti od nevtralne osi sta enaki, 
  zvezi napetost-deformacija za armaturno jeklo in beton sta znani (slika 25): 
( ) ( ( )) ( ( ))
c c c c
f z z z   , (4.43) 
( ) ( ( )) ( ( ))
s s s s
f z z z   , (4.44) 
 nosilnost betona v nategu je nična, 
 osna sila deluje v središču prereza. 
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Slika 25: Deformacije [] in napetosti [] v tipičnem pravokotnem prečnem prerezu 
 
Za modeliranje objetega in neobjetega betona ter vzdolžne armature smo uporabili modele, ki so bili 
predstavljeni v poglavju 4. Natezna trdnost betona je zanemarjena predvsem zaradi narave potresne 
obtežbe. Ko je prerez obremenjen v eni smeri, beton razpoka na natezni strani. Pri zamenjavi smeri 
obtežbe je potem razpokani del tlačno obremenjen, pri ponovni zamenjavi smeri obremenjevanja pa 
razpokan beton ne nudi več odpornosti pri nateznih obremenitvah. Torej, pri večjem številu ciklov je 
običajno vpliv natezne trdnosti betona zanemarljivo majhen. 
 
Osno silo, ki deluje na obravnavan prerez lahko zapišemo kot prispevek betona in vzdolžne armature 
(Priestley, Calvi in Kowalsky, 2007): 
1 1
( ) ( ( )) ( ( ))
n n
c si si c s i si
i i
N f z bdz f A z bdz z A 
 
        , (4.45) 
kjer sta: 
Asi  vsota prerezov vseh vzdolžnih armaturnih palic, 
n  število vseh vzdolžnih armaturnih palic. 
 
Pozicija nevtralne osi je določena s sukanjem deformacijske ravnine, dokler ni izpolnjen izraz (4.45). 
Momentni pogoj zapišemo glede na težišče prereza: 
1
( ( )) ( ( ))
i
n
i s i siM z bz dz z z A 

    . (4.46) 
Pripadajočo ukrivljenost glede na trenutno deformacijsko linijo zapišemo: 
c s
x d x
 
  

, (4.47) 
kjer so: 
c  maksimalna deformacija betona na skrajno oddaljenem vlaknu, 
s  deformacija maksimalno oddaljenih vzdolžnih palic glede na težišče prereza, 
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x  globina tlačne cone betona v prerezu, 
d  statična višina prereza. 
 
Z izrazi (4.45), (4.46) in (4.47) lahko pri vsaki kombinaciji osne sile N in upogibnega momenta M 
določimo ukrivljenost prereza. Analiza moment-ukrivljenost v splošnem poteka po naslednjih korakih: 
1. Prerez razdelimo na pravokotne lamelne (angl. fibre) elemente (več o velikosti elementov je 
zapisanega pri študiji velikosti elementov v nadaljevanju). Običajno prerez razdelimo tako, da 
je meja med objetim in neobjetim betona tudi meja med linijo lamelnih elementov (slika 26). 
Velikost lamelnih elementov je manjša v smeri obremenjevanja. 
 
Slika 26: Primer delitve prereza lamelnih elementov v programu OpenSees (McKenna, Fenves in Scott, 2004) 
2. Poiščemo lamelni element z maksimalno tlačno deformacijo c. 
3. Na podlagi maksimalne tlačne deformacije c določimo pozicijo nevtralne osi prereza. 
4. V težišču posameznega lamelnega elementa izračunamo napetost betona in vzdolžne armature. 
5. Preverimo ravnotežje osne sile N v izrazu (4.45). 
6. Spreminjamo pozicijo nevtralne osi, dokler ni zadoščeno izrazu (4.45). 
7. Korake 3-6 ponavljamo dokler ni doseženo ravnotežje zunanjih vplivov in notranjih statičnih 
količin. 
8. Z izrazoma (4.46) in (4.47) izračunamo upogibni moment M in ukrivljenost prereza . 
9. Inkrementalno povečujemo tlačno deformacijo lamelnega elementa in ponavljamo korake 3-8. 
10. Tlačno deformacijo lemelnega elementa povečujemo do mejne deformacije, ki je določena z 
mejno deformacijo vzdolžne armature su ali mejno tlačno deformacijo objetega betona ccu 
(mejno stanje je doseženo pri manjši izmed vrednosti su in ccu). 
Rezultat analize je diagram, ki je shematsko prikazan na sliki 27. Mejna rotacija u je dosežena pri 
porušitvi prereza. 1sty je ukrivljenost, pri kateri steče prva vzdolžna palica v tlaku ali nategu oziroma 
se poruši beton v tlaku. y je ukrivljenost tečenja, ki je določena na podlagi bilinearne idealizacije 
osnovnega diagrama moment-ukrivljenost: 
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Slika 27: Diagram moment-ukrivljenost z bilinearno elasto-plastično idealizacijo 
 
1
1
y
y
sty
sty
M
M
  , 
(4.48) 
kjer sta: 
My  maksimalni moment na idealiziranem diagramu, 
M1sty moment, ki pripada ukrivljenosti 1sty. 
 
Ukrivljenosti y in u predstavljata parametra k izrazu (2.4) za določitev duktilnosti prereza. 
Pri idealizaciji diagramov v magistrskem delu smo upoštevali naslednje: 
 ploščina idealiziranega diagrama je enaka ploščini osnovnega diagrama. 
 Začetna togost je definirana s točkama (0,0) in (1sty, M1sty) 
 Ukrivljenost 1sty je določena ne le na podlagi deformacije tečenja prve palice sy (tlak ali 
nateg), ampak tudi mejne deformacije objetega betona ccu. Če je v prerezu dosežena mejna 
nosilnost objetega betona, preden steče vzdolžna armatura, je idealizacija glede na tečenje 
armature nesmiselna. 
 Če horizontalni del idealiziranega diagrama doseže Mmax, se enakost ploščin zagotovi s 
korekcijo začetne togosti idealiziranega diagrama.  
 Upoštevane so le pozitivne vrednosti momentov, v primeru, ko dolžina analize, ki je omejena 
z mejno ukrivljenosti u, doseže tudi negativne momente. 
 Velikost idealiziranega momenta Mu oziroma My ne more biti večja od dejansko doseženega 
maksimalnega momenta. 
 V primerih, kjer ni mogoče določiti naklona idealiziranega diagrama, je horizontalni del 
idealizirane krivulje določen z vrednostjo 0,75 Mmax. Naklon je nato določen v skladu z 
enakostjo ploščin diagramov. 
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Že je bilo omenjeno, da rezultate cikličnih preizkusov armiranobetonskih stebrov primerjamo z 
rezultati analize pri monotoni obtežbi. Količina, ki jo primerjamo je mejna rotacija θu. Na podlagi 
različnih vhodnih parametrov, ki jih podajata Evrokod 8-2 in Evrokod 8-3, smo to rotacijo tudi ocenili. 
Določitev mejne rotacije iz rezultatov preizkušanja pa je opisana v poglavju, kjer so prikazani rezultati 
analiz. Dodatek E Evrokoda 8-2 predlaga enačbo za račun mejne rotacije θu, uporabili pa smo jo tudi 
za oceno tudi pri oceni metode, ki jo predlaga EC8-3: 
 
0,5
1
pl
u y u y pl
v
L
L
L
      
 
 
 
, (4.49) 
kjer so: 
θy  rotacija tečenja, 
ϕu  mejna ukrivljenost prereza, 
ϕy  ukrivljenost tečenja, 
Lpl  dolžina plastičnega členka, 
Lv razdalja med začetno točko plastičnega členka in ničnim momentom (pri konzolnem stebru je 
to višina stebra) 
 
V analizi moment ukrivljenost smo pri računu po metodi Evrokoda 8-3 upoštevali tudi pogoj mejne 
deformacije jekla su. V analizi smo upoštevali minimalno vrednost med eksperimentalno izmerjeno 
mejno deformacijo in vrednostjo 6 %. 
 
Evrokod 8-2 podaja za oceno dolžine plastičnega členka: 
0,10 0,015
pl v yk bL
L L f d  , (4.50) 
medtem ko EC8-3 podaja oceno z izrazom: 
 
 
0,10 0,17 0,24
bL yk
vpl
c
d f MPa
L L h
f MPa
   . 
(4.51) 
kjer so: 
fyk  karakteristična vrednost napetosti tečenja vzdolžne armature, 
dbL  premer vzdolžne armature, 
h  višina armiranobetonskega prereza, 
fc  nominalna vrednost tlačne trdnosti betona. 
 
Rotacija tečenja θy pri upoštevanju izrazov Evrokoda 8-2 ni odvisna od dolžine plastičnega členka in 
jo zapišemo iz geometrijskega pogoja. Evrokod 8-3 podaja izraz, ki upošteva tudi razpored 
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upogibnega momenta in razmerje med višino prereza Lv in dolžino plastičnega členka Lpl. Z izrazom 
(4.52) ocenimo rotacijo tečenja v skladu s prvim standardom, z izrazom (4.53) pa oceno v skladu s 
slednjim. 
 
3
y
y
L
  , (4.52) 
0,0013 1 1,5 0,13
3
bL yv v
y y y
v c
d fL z h
L f

  

   
 
 
 
. (4.53) 
kjer so: 
v z premik momentne linije v nateznem območju,v skladu s točko 9.2.1.3 Evrokoda 2, 
z     ročica notranjih sil, 
v = 1 če se pričakuje, da bodo strižne razpoke večje od upogibnega momenta tečenja na 
konceh elementa (My > Lv v), drugače je 0v  . 
 
 
Slika 28: Prikaz poteka momenta in idealizirane ukrivljenosti konzolnega stebra 
 
Na sliki 28 je prikazan tipičen razpored momenta in ukrivljenosti konzolnega stebra. Plastični členki 
se tvorijo na mestu največjih obremenitev, ko je presežena meja tečenja, določena skladno s sliko 27.  
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Slika 29: Prikaz dejanskega in idealiziranega poteka ukrivljenosti konzolnega stebra (Priestley, Calvi in 
Kowalsky, 2007) 
Diagram ukrivljenosti je idealiziran na podlagi dejanskega poteka ukrivljenosti, ki je prikazan na sliki 
29. Dolžina plastičnega členka Lpl je označena tudi pod dejanskim vpetjem konzolnega stebra, saj se 
običajno vpetje zagotavlja z armaturo, ki mora biti ustrezno zasidrana. Znotraj območja plastičnega 
členka je opaziti bistveno večje ukrivljenosti, ki so označene s p in predstavljajo povečanje elastične 
ukrivljenosti y zaradi tečenja. 
4.4 Odziv sila-pomik (F-) na podlagi analize moment-ukrivljenost (M-) 
 
Slika 30: Shematski prikaz ocene pomika iz rezultatov analize moment-ukrivljenost (Priestley, Calvi in 
Kowalsky, 2007) 
 
Slika 30 prikazuje tipičen odziv konzolnega stebra pri točkovni horizontalni obremenitvi. Sila F in 
moment M sta linearno povezana z višino konzolnega stebra Lv: 
( ) vM L F L , (4.54) 
medtem ko je moment ob vpetju: 
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u vM FL   (4.55) 
Za določitev pomika na vrhu konzolnega stebra integriramo ukrivljenost vzdolž višine stebra Lv: 
0
( )
vL
L LdL   . (4.56) 
Celoten diagram sila-pomik lahko s pomočjo izraza (4.56) določimo za vsak inkrement poljubne 
dolžine na intervalu 0 ≤ 𝐹 ≤ 𝑀𝑢/𝐿𝑣.  
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5 OPIS EKSPERIMENTALNE BAZE 
Za oceno ustreznosti enačb, ki ju podajata standarda Evrokod 8-2 in Evrokod 8-3, smo obravnavali 
bazo, ki smo jih sestavili iz treh skupin preizkušancev. Največjo skupino predstavlja uklonska baza 
(Kovač, 2015), iz katere smo odstranili vse karbonsko ojačene stebre. V bazi so bili analizirani različni 
armiranobetonski konzolni stebri, z različnimi konstrukcijskimi detajli. Iz omenjene baze smo torej 
obravnavali 52 armiranobetonskih stebrov, ki smo jih v preglednicah rezultatov prikazali z 
zaporednimi številkami 24-74. Stebri z zaporednimi številkami 1-11, ki so v preglednici 1 označeni z 
začetno črko »K«, so bili preizkušani v okviru raziskovalnega dela doktorske disertacije (Anžlin, 
2017). Obravnavani so bili pravokotni stebri z dvema različnima količinama stremen v prerezu. V delu 
je bil analiziran odziv obstoječih armiranobetonskih stebrov, kjer se pojavi uklon vzdolžne armature. 
Pri stebrih z oznako »noC« je bila odstranjena krovna plast betona. Pri preizkušancih z dodano oznako 
»A« in »A\noC« je streme sicer zaprto s kljuko 90°, ki pa je izvedena v takšni dolžini, da prekriva 
drugi krak stremena (angl. Overlapping hooks), kar je v preglednici 1 prikazano s 180° kljukami. 
Stebri z zaporednimi številkami 12-23, ki so v preglednici 1 označeni z začetnico »SU«, pa so bili 
preizkušenih v okviru projekta ARRS (Dolšek in drugi, 2016), kjer so bile izvedene študije materialnih 
karakteristik posameznih preizkušancev in vpliv preklopa vzdolžne armature na potresni odziv. 
Preklopi so bili izvedeni v skladu s tekočo prakso na stiku s temelji, kjer se običajno pojavijo tudi 
največji upogibni momenti. Polovica stebrov je bila izvedena z omenjenimi detajli, polovica pa brez 
preklopa vzdolžne armature. Vsi preizkušanci so bili armirani s štiri-strižnimi stremeni, z variacijo 
detajla kljuk. 
 
V preglednici 1 so prikazani vsi ključni vhodni podatki, ki so potrebni za analizo M-. Različne 
konfiguracije stremen in vzdolžnih palic so prikazane v nadaljevanju in se v preglednici 1 navezujejo 
na stolpec »Detajl kljuk«. Stremena so lahko zaprta s kljukami 135°, 90°, ali s kombinacijo obeh. 
Oznaka posameznega preizkušanca se navezuje na izvorno oznako, ki je pridobljena iz primarne 
eksperimentalne baze. Opis zasnove eksperimentov in protokola obremenjevanja z zajemom 
rezultatov presega obseg tega dela.  
Preglednica 1: Materialni in geometrijski podatki stebrov obravnavane eksperimentalne baze. 
Zap. 
št. 
Oznaka 
b 
[cm] 
h 
[cm] 
s 
[cm] 
Lv 
[cm] 
s 
[mm] 
fsy 
[MPa] 
fsu 
[MPa] 
w 
[mm] 
fc 
[MPa] 
Detajl 
Kljuk 
Stop. 
Kljuk [ °] 
1 K/40/30/A 30 40 12 180 16 541 691 8 38,5 M 180 
2 K/40/30/A/n 24,2 40 12 180 16 541 691 8 40,7 M 180 
3 K/40/30/B 30 40 12 180 16 541 691 8 35,9 M 90 
4 K/40/30/B/n 24,2 40 12 180 16 541 691 8 37,7 M 90 
5 K/40/30/C 30 40 12 180 16 541 691 8 36,5 M 135 
6 K/40/30/C/n 24,2 40 12 180 16 541 691 8 37,8 M 135 
7 K/40/30/C 30 40 12 180 16 543 663 8 22,8 M 135 
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8 K/40/30/C/n 24,2 40 12 180 16 543 663 8 24,6 M 135 
9 K/40/30/D 30 40 8 180 16 600 709 8 28,5 K 135 
10 K/40/30/E 30 40 8 180 16 600 709 8 28,3 K 90/135 
11 K/40/30/F 30 40 12 180 16 600 709 8 27,8 K 90/135 
12 SU-A-1 30 30 7,5 185 16 597,7 689,7 8 63,5 D 90/135 
13 SU-A-2 30 30 7,5 185 16 597,7 689,7 8 63,5 D 90/135 
14 SU-A-3 30 30 7,5 185 16 597,7 689,7 8 43 D 90/135 
15 SU-A-4 30 30 7,5 185 16 597,7 689,7 8 43 D 90/135 
16 SU-B-1 30 30 7,5 185 16 545 646,3 8 41,2 D 135 
17 SU-B-2 30 30 7,5 185 16 545 646,3 8 41,2 D 135 
18 SU-B-3 30 30 7,5 185 16 525 638 8 41,2 D 135 
19 SU-B-4 30 30 7,5 185 16 525 638 8 41,2 D 135 
20 SU-C-1 30 30 7,5 185 16 543 628,7 8 48,7 D 90/135 
21 SU-C-2 30 30 7,5 185 16 552,7 642,7 8 48,6 D 90/135 
22 SU-C-3 30 30 7,5 185 16 543 628,7 8 60,9 D 90/135 
23 SU-C-4 30 30 7,5 185 16 552,7 642,7 8 60,9 D 90/135 
24 Q_0L1a 25 25 20 160 14 313 442 8 28,1 A 90/135 
25 Q_0L1 25 25 20 160 14 313 442 8 30,3 A 90/135 
26 Q_0L2a 25 25 20 160 14 313 442 8 28,1 A 90/135 
27 Q_0L2 25 25 20 160 14 313 442 8 30,3 A 90/135 
28 CF135/0.30 40 40 12 150 20 471 659,4 9 35,7 E 90/135 
29 CF135/0.37 40 40 12 150 20 475 665 9 30,5 E 90/135 
30 CFL90/0.30 40 40 12 150 20 471 659,4 9 31,7 E 135 
31 CFL90/0.37 40 40 12 150 20 471 659,4 9 32,4 E 135 
32 C1-1 40 40 5 140 19 497 592 6,3 24,9 C 90/135 
33 C1-2 40 40 5 140 19 497 592 6,3 26,7 C 90/135 
34 C1-3 40 40 5 140 19 497 592 6,3 26,1 C 90/135 
35 C2-1 40 40 5,2 140 19 497 592 6,3 25,3 C 135 
36 C2-2 40 40 5,2 140 19 497 592 6,3 27,1 C 135 
37 C2-3 40 40 5,2 140 19 497 592 6,3 26,8 C 135 
38 C3-1 40 40 5,4 140 19 497 592 6,3 26,4 C 135 
39 C3-2 40 40 5,4 140 19 497 592 6,3 27,5 C 135 
40 C3-3 40 40 5,4 140 19 497 592 6,3 26,9 C 135 
41 L3 40 40 10 160 19 362 535 9 24,8 F 135 
42 N.10013015 30,5 30,5 13 200 19,5 451 716 11,3 94,8 D 135 
43 N.10013025 30,5 30,5 13 200 19,5 430 661 11,3 97,7 D 135 
44 N.10013040 30,5 30,5 13 200 19,5 451 716 11,3 104,3 D 135 
45 N.1006015 30,5 30,5 6 200 19,5 451 716 11,3 92,4 D 135 
46 N.1006025 30,5 30,5 6 200 19,5 430 661 11,3 93,3 D 135 
47 N.1006040 30,5 30,5 6 200 19,5 451 716 11,3 98,2 D 135 
48 N.1005540 30,5 30,5 5,5 200 19,5 446 719 11,3 109,5 D 135 
49 N.1005552 30,5 30,5 5,5 200 19,5 446 719 11,3 104,5 D 135 
50 N.1006052 30,5 30,5 6 200 19,5 446 719 11,3 109,4 D 135 
51 N 1008040 30,5 30,5 8 200 19,5 446 719 11,3 104,2 D 135 
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52 N.1206040 30,5 30,5 6 200 19,5 446 719 11,3 109,2 D 135 
53 N. 806040 30,5 30,5 6 200 19,5 446 719 11,3 78,7 D 135 
54 BG-1 35 35 15,2 165 19,5 455,6 660 9,5 34 B 135 
55 BG-2 35 35 7,6 165 19,5 455,6 660 9,5 34 B 135 
56 BG-4 35 35 15,2 165 19,5 455,6 660 9,5 34 C 135 
57 BG-5 35 35 7,6 165 19,5 455,6 660 9,5 34 C 135 
58 BG-7 35 35 7,6 165 19,5 455,6 660 6,6 34 C 135 
59 C0.4-0 23 23 23 126 13 425 594 8 26,4 I 135 
60 No. 6 55 55 11 165 20 511 675 12 32 C 135 
61 No. 8 55 55 9 165 20 511 675 12 32,1 C 135 
62 Sp.5 55 55 5 225 10 300 420 6 23,5 J 135 
63 A1 38 61 11 234 19,1 448 731 6 27,2 K 90/135 
64 A2 38 61 11 234 19,1 448 731 6 27,2 J 90/135 
65 B1 38 61 8,3 234 19,1 448 731 6 28,1 J 90/135 
66 B2 38 61 8,3 234 19,1 448 731 6 28,1 J 90/135 
67 FHC1-0.2 51 51 10 178 35,8 473 662,2 15,9 64,1 B 90/135 
68 FHC2-0.34 51 51 10 178 35,8 473 662,2 15,9 62,1 B 90/135 
69 FHC3-0.22 51 51 12,6 178 35,8 473 662,2 15,9 62,1 B 90/135 
70 FHC4-0.34 51 51 12,6 178 35,8 473 662,2 15,9 62,1 B 90/135 
71 FHC5-0.2 51 51 15 178 35,8 473 662,2 15,9 64,1 B 90/135 
72 FHC6-0.2 51 51 15 178 35,8 473 662,2 15,9 64,1 B 90/135 
73 S_U0 25 50 20 160 18 559,5 682 8 18,3 A 90/135 
74 W_U0 25 50 20 160 18 559,5 682 8 17,9 A 90/135 
 
Detajli kljuk so označeni s črkami A-K. Konfiguracije posameznih prerezov so prikazane v 
nadaljevanju. Sicer se mnoge konfiguracije v smislu deleža prečne armature v posamezni smeri 
ponavljajo, vendar smo jih dokumentirali ločeno, zaradi lažje interpretacije rezultatov. Detajli kljuk, 
predvsem glede kotov krivljenja, na skicah so shematski, in nujno ne pripadajo posamezni 
konfiguraciji.  
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Slika 31: Sheme konfiguracij prereza obravnavane eksperimentalne baze 
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6 OCENA MEJNIH ROTACIJ ARMIRANOBETONSKIH STEBROV 
Za oceno mejnih rotacij θu in primerjavo z rezultati eksperimentov, smo izvedli analizo prereza. 
Najprej smo izračunali vse potrebne geometrijske karakteristike in parametre objetega betona. 
Rezultati so podani za dva preizkušanca, in sicer W_U0 in S_U0. V splošnem gre za preizkušanca, ki 
imata enak prerez in sta enako armirana, le analiza je bila enkrat izvedena v močni (angl. strong) smeri 
(S_U0) in drugič v šibki (angl. weak) smeri (W_U0), zato so sprva tudi izračuni prikazani skupaj. 
Materialne karakteristike jekla za armiranje so enake pri obeh prerezih in so prikazane v preglednici 1, 
tlačni trdnosti betona za posamezen steber pa sta naslednji: 
o ( _ ) 17,9
c
f W UO MPa in  
o ( _ ) 18,3
c
f S UO MPa  
Zatem so za lažjo predstavitev in razumevanje računa, rezultati prikazani ločeno za oba preizkušanca, 
najprej za preizkušanec W_U0, nato še za preizkušanec S_U0. Najprej je podana ocene mejne rotacije 
θu na podlagi obeh obravnavanih računskih metodologij, po Evrokodu 8-2 in Evrokodu 8-3 in nato 
ocena mejne rotacije θu na podlagi eksperimentalnega diagrama F - θ. Za metodologiji Evrokoda 8-2 
in Evrokoda 8-3 sta izračunani tudi dolžini plastičnega členka Lpl. V poglavju 7 je nato prikazana 
osnovna statistična obravnava rezultatov vseh preizkušancev in zaključki. 
 Geometrijske karakteristike preizkušancev W_U0 in S_U0 
Obravnavan prerez je prikazan na sliki 32. Obravnavamo simetričen prerez s štirimi robnimi palicami, 
kjer so vse štiri palice podprte z ustreznimi detajli prečne armature. Dejstva, da je pri obeh 
preizkušancih streme zaprto s kljukama 135°/90°, pri poenostavljenem računu efektivnosti objetja ne 
upoštevamo in predpostavimo, da je slednji detajl približno enak detajli 135°/135°.  
 
 
Slika 32: Prerez stebrov W_U0 in S_U0 (vse razdalje so v cm) 
 
  
44 Lajkovič, G. 2017. Ciklični odziv armiranobetonskih stebrov s pomanjkljivimi konstrukcijskimi detajli. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Gradbeništvo - Gradbene konstrukcije. 
 
 
 
Geometrijski podatki: 
- Prečni prerez vzdolžne armature:            1,8s cm  . 
- Prečni prerez prečne armature:            0,8w cm  . 
- Krovna plast betona vzdolž krajšega robu:         
25
1,6c cm . 
- Krovna plast betona vzdolž daljšega robu:         
50
3,6c cm . 
- Razdalja med dvema podprtima palicama vzdolž krajšega robu:  14,5
h
w cm . 
- Razdalja med dvema podprtima palicama vzdolž krajšega robu:  43,5
b
w cm . 
- Razdalja med sredino osi stremena v krajši smeri:      17,1ch cm . 
- Razdalja med sredino osi stremena v daljši smeri:       41,7cb cm . 
- Razdalja med stremeni:               20,0s cm . 
 
 Efektivnost objetja preizkušancev W_U0 in S_U0 
Pri izračunu efektivnosti objetja smo upoštevali osne razdalje med palicami in osno razdaljo stremena 
pri določitvi parametrov bc in hc. Pri določitvi efektivnosti je pomemben ravno parameter wi, ki smo ga 
že predstavili na sliki 6 in tudi definirali z osno razdaljo med palicami.  
o Parameter keh določimo v skladu z izrazom (3.2): 
2 22 (14,5 ) (2 43,5 )
1 0,11
6 17,1 46,1
eh
cm cm
k
cm cm
  
  
 
. 
o Parameter kev določimo v skladu z izrazom (3.11): 
20 20
1 1 0,33.
2 17,1 2 46,1
ev
cm cm
k
cm cm
   
       
    
 
o Efektivnost objetja ke določimo ob upoštevanju obeh parametrov z izrazom (3.12): 
0,11 0,33 0,036ek    . 
 
Na podlagi ocene efektivnosti objetja, lahko izračunamo diagrame M- in ocenimo še mejno rotacijo 
θu. Parametri objetega betona z rezultati analize M- so najprej podani za metodologijo, ki jo predlaga 
Evrokod 8-2 in nato še za metodologijo po Evrokodu 8-3.  
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6.1 Steber W_U0 
6.1.1 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-2 
 Učinkovita bočna napetost zaradi objetja betona (3.14)-(3.16): 
2(0,8 )
42 0,0029
17,1 20
wy
cm
cm cm



  

  
 
2(0,8 )
42 0,0011
46,1 20
wz
cm
cm cm



  

  
 
0,036 0,0029 286 0,030
ly
MPa MPaf      
 
0,036 0,0011 286 0,011
lz
f MPa MPa     
 
0,030 0,011 0,019
l
f MPa    
 Tlačna trdnost objetega betona (4.5): 
0,019 2 0,019
17,9 1 2,254 1 7,94 1 18,0
17,9 17,9
cc
MPa MPa
f MPa MPa
MPa MPa
   
           
  
  
 Deformacija pri doseženi tlačni trdnosti objetega betona (4.3): 
18,03
0,002 1 5 1 0,0021
17,9
cc
MPa
MPa

  
       
  
  
 Mejna deformacija objetega betona (4.6): 
 
286 0,075
0,004 1,4 0,0029 0,0011 0,011
18,0
ccu
MPa
MPa


        
 Mejna deformacija vzdolžne armature: 
0,13su   
 M-analiza  
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Slika 33: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber W_U0 po postopku EC8-2 
 
Na sliki 33 je prikazan diagram M- za preizkušanec W_U0 in  diagrama vzdolžne armature – 
jekla in betona za metodo Evrokoda 8-2. V legendi predstavlja izraz MS – mejno stanje, izraza OB in 
NB pa objeti beton oz. neobjeti beton. Iz diagrama  M- je razvidno, da se pri analizi preizkušanca 
W_U0 najprej pojavi odpadanje krovne plasti (MS-NB) betona. Nato sledi hiter padec nosilnosti in v 
nadaljevanju tečenje palic v tlaku (1stY na  diagramu jekla). Do dosežene mejne deformacije v 
objetem betonu (MS-OB na  diagramu betona), nosilnost pri povečevanju ukrivljenost  
zanemarljivo pada. Bistven padec nosilnosti, ki pomeni tudi porušitev prereza nastopi pri popolni 
izkoriščenosti objetega betona, ki je na sliki 33 označena s kvadratom.   
 
 
Slika 34: Idealizacija diagrama M- preizkušanca W_U0 (EC8-2) 
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Upogibna nosilnost znaša My = 95,3 kNm, medtem ko idealizirana vrednost znaša My,id = 71,4 kNm, 
kar znaša približno 75 % nosilnosti prereza. 
 Dolžina plastičnega členka Lpl (4.50) in mejna rotacija θu (4.49): 
20,10 1,6 0,015 559,5 0,018 0,31
pl
m MPa mm mL      , 
1 1 0,5 0,31
0,0057 0,089 0,011 0,31 1 0,028
1,6
u
m
m
m m m

  
        
   
. 
6.1.2 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-3 
 Delež prečne armature v smeri obremenjevanja (3.17): 
20,8 )
42 0,0029
20 17,1
(
sx
cm
cm cm

 

 

  
 Učinkovita bočna napetost zaradi objetja betona (3.18): 
2
 0,0029 286 0,00,0 30361 MPa MPa       
 Tlačna trdnost objetega betona (4.9) oz. (4.10): 
0,030
17,9 1 5 18,10
17,9
cc
MPa
MPa MPa
MPa
f
 
    
 
  
 Deformacija pri doseženi tlačni trdnosti objetega betona (4.7): 
18,10
0,002 0,002
17,9
cc
MPa
MPa

 
   
 
  
 Mejna deformacija objetega betona (4.8): 
0,030
0,0035 0,2 0,0038
17,9
ccu
MPa
MPa
      
 Mejna deformacija vzdolžne armature (SIST EN 1998-3, 2005): 
min(0,13;0,06) 0,06su    
 M-analiza 
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Slika 35: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber W_U0 po postopku EC8-3 
 
Če primerjamo mejni deformaciji objetega betona, hitro ugotovimo, da je razlika bistvena. Evrokod 8-
2 oceni ccu = 0,011, medtem ko Evrokod 8-3 le ccu = 0,0038. Izraz (4.8), ki podaja oceno po Evrokod 
8-3 izhaja iz manjše začetne vrednosti 0,0035, Evrokod 8-2, ki oceno poda z izrazom (4.6) pa ima 
začetno vrednost 0,004. Prispevek bočnih napetosti je sicer v obeh primerih majhen, vendar je 
izračunana mejna deformacija objetega betona po Evrokodu 8-2 približno trikrat večja. Razlika je 
opazna tudi pri vrednosti učinkovite bočne tlačne napetosti, ki je po metodi Evrokoda 8-2 približno 
dvakrat večja. 
Na sliki 35 opazimo razliko tudi pri ukrivljenosti prereza v primerjavi s sliko 33. Mejna deformacija 
objetega betona je na sliki 35 dosežena že pri ukrivljenosti nekoliko večji od 0,03 1/m, medtem ko je 
na sliki 33 ukrivljenost pri porušitvi betona približno 0,09 1/m. Bistvene spremembe glede dosežene 
upogibne nosilnosti ni, saj sta tudi tlačni trdnosti objetega betona v obeh primerih zelo podobni. 
 
Na sliki 36 je prikazan diagram M- za preizkušanec W_U0 in  diagrama vzdolžne armature – 
jekla in betona za metodo Evrokoda 8-3. V legendi predstavlja izraz MS – mejno stanje, izraza OB in 
NB pa objeti beton oz. neobjeti beton. 
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Slika 36: Idealizacija diagrama M- preizkušanca W_U0 (EC8-3) 
 
Upogibna nosilnost znaša My = 97 kNm, medtem ko idealizirana vrednost znaša My,id = 90,1 kNm, kar 
znaša približno 93 % nosilnosti prereza. 
 Dolžina plastičnega členka Lpl (4.50) in mejna rotacija θu (4.51): 
20,018 559,5
0,10 1,6 0,17 0,50 0,24 0,82
17,9
pl
mm MPa
L m m
MPa

       , 
1 1 0,5 0,82
0,0156 0,037 0,016 0,82 1 0,028
1,6
u
m
m
m m m


     
  
    
   
. 
6.1.3 Eksperimentalni ciklični odziv 
Ciklični odziv je rezultat cikličnega obremenjevanja preizkušancev v skladu s protokolom, ki je 
predpisan v vsaki izmed obravnavanih baz. Rezultati so bili v bazah zbrani kot zapisi sila-pomik (F-
Δ). Da bi lahko ocenili mejno rotacijo, smo najprej iz vseh izmerjenih pomikov Δ določili rotacije θ: 



L
, (6.1) 
kjer sta: 
Δ izmerjeni pomik na vrhu stebra, 
L višina stebra. 
 
Pred prikazom rezultatov obeh obravnavanih stebrov, na sliki 37 prikazujemo odziv dveh 
karakterističnih stebrov iz celotne baze. Stebra smo izbrali za prikaz pomanjkljivosti prvotnega načina 
idealizacije za določitev mejne rotacije θu. Sprva smo mejno rotacijo θu določili pri 80 % maksimalne 
izmerjene sile obremenjevanja, in sicer za vsako smer obremenjevanja posebej. Na sliki 37 (a) je 
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shematsko prikazan primer, kjer se v primerjavi z izračunanimi vrednostmi, ocena izkaže za dobro, 
medtem ko je na sliki 37 (b) prikazan primer, kjer ocena močno podceni izračunano vrednost.  
 
  
(a) 
 
(b) 
Slika 37: Ciklični odziv dveh tipičnih preizkušancev iz obravnavane baze 
 
Na sliki 37 (b) sta slabše ocenjeni mejni rotaciji 𝜃𝑈
−= - 3,4 % in 𝜃𝑈
+= - 3,6 %, kar je bistveno manj od 
maksimalne izmerjene, ki znaša približno 10 %. Ocena se izkaže za slabo predvsem pri stebrih, kjer 
hitro odpade krovna plast betona in posledično hitro pade tudi nosilnost. V ta namen smo uporabili 
idealizacijo, ki jo je v doktorskem delu uporabil Anžlin (2017).  
 
Za preizkušanec W_U0 je drugi postopek idealizacije F-θ diagrama prikazan na sliki 38.  
 
 
Slika 38: Ciklični odziv preizkušanca WU_0 z idealizacijo 
 
Princip izrisa idealizirane krivulje je v dveh krivuljah, z dvema specifičnima lomoma. Prva krivulja 
povezuje nično točko diagrama s točko maksimalne sile. Nato je med tema točkama določena tretja 
točka, ki korigira togost glede na eksperimentalni odziv. Na ta način so določene prve tri točke 
idealizirane krivulje. Nato točko maksimalne sile povežemo s končno točko, ki predstavlja ocenjeno 
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rotacijo blizu porušitve. Določitev rotacije blizu porušitve je izkustvene narave in je obravnavana v 
doktorskem delu Anžlina (2017). Ko sta znani ti točki, se tudi druga krivulja prelomi z eno ali dvema 
točkama, ki približajo celotno krivuljo dejanskemu odzivu. Maksimalne ocenjene rotacije nato ne 
predstavlja rotacija blizu porušitve, temveč zadnja izmed točk, ki prelomijo drugo krivuljo. Obe, 
maksimalna in minimalna ocenjena rotacija, sta prikazani na sliki 38. Končna vrednost predstavlja 
povprečje med pozitivno 𝜃𝑈
+ in negativno 𝜃𝑈
− ocenjeno vrednostjo. 
 
Povprečna vrednost mejne rotacije znaša θu,WU_0 = 4 %. Rezultate mejnih rotacij za preizkušanec je 
smiselno primerjati z izračunanimi vrednostmi, ki smo jih prikazali v poglavju 6.1.  
Preglednica 2: Ocene mejne rotacije preizkušanca WU_0  
 
8 2EC
u
  [%] 8 3EC
u
  [%] exp
u
 [%] 
exp
82 8 2
u
EC EC
u
r

 
  
exp
83 8 3
u
EC EC
u
r

 
  
WU_0 2,78 2,84 4,0 1,43 1,41 
 
Iz preglednice 2 je razvidno, da sta vrednosti mejne rotacije θu dokaj podobni za obe metodi izračuna. 
Njuno odstopanje je prikazano s faktorjem r, ki predstavlja razmerje med eksperimentalno ocenjeno 
vrednostjo mejne rotacije in računsko ocenjeno vrednostjo. Faktorja, ki sta večja od vrednosti 1, za 
obravnavana preizkušanca nakazujeta podcenjujoče vrednosti ocene mejne deformacije z obema 
računskima postopkoma v primerjavi z eksperimentalno oceno.  
6.2 Steber S_U0 
6.2.1 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-2 
 Učinkovita bočna napetost zaradi objetja betona (3.14)-(3.16): 
2(0,8 )
42 0,0029
17,1 20
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cm cm



  
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2(0,8 )
42 0,0011
46,1 20
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cm cm



  

  
 
0,036 0,0029 286 0,030
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MPa MPaf      
 
0,036 0,0011 286 0,011
lz
f MPa MPa     
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0,030 0,011 0,019
l
f MPa    
 Tlačna trdnost objetega betona (4.9) oz. (4.10) za steber S_U0: 
0,019 2 0,019
18,3 1 2,254 1 7,94 1 18,4
17,9 17,9
cc
MPa MPa
MPa MPa
MPa MPa
f
   
           
  
  
 Deformacija pri doseženi tlačni trdnosti objetega betona (4.3) za steber S_U0: 
18,03
0,002 1 5 1 0,0023
17,9
cc
MPa
MPa

  
       
  
  
 Mejna deformacija objetega betona (4.6) za steber S_U0: 
 
286 0,075
0,004 1,4 0,0029 0,0011 0,011
18,03
ccu
MPa
MPa


        
 Mejna deformacija vzdolžne armature: 
0,13su   
 M-analiza 
 
Slika 39: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber S_U0 po postopku EC8-2 
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Na sliki 39 je prikazan diagram M- za preizkušanec S_U0 in  diagrama vzdolžne armature – jekla 
in betona za metodo Evrokoda 8-2. V legendi predstavlja izraz MS – mejno stanje, izraza OB in NB pa 
objeti beton oz. neobjeti beton. 
Pri analizi preizkušanca S_U0, kjer obravnavamo prerez z enako geometrijo, kot pri preizkušancu 
W_U0, opazimo nekoliko drugačen odziv. Najprej se pojavi tečenje vzdolžnih palic v nategu. Površina 
odpadle krovne plasti je v močni smeri bistveno manjša, kot v šibki. Zato je posledično tudi vpliv pri 
padcu nosilnosti manjši, kot v primeru prereza W_U0. Palice tokrat vidno stečejo v nategu, kar je 
razvidno iz - diagrama jekla, odziv neobjetega in objetega betona pa je pričakovano enak, kot v 
primeru W_U0. 
 
 
Slika 40: Idealizacija diagrama M- preizkušanca S_U0 (EC8-2) 
 
Upogibna nosilnost znaša My = 252 kNm, medtem ko idealizirana vrednost znaša My,id = 235 kNm, kar 
znaša približno 92 % nosilnosti prereza. 
 Dolžina plastičnega členka Lpl (4.50) in mejna rotacija θu (4.49): 
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m
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
  
        
   
. 
6.2.2 Mejna rotacija in dolžina plastičnega členka v skladu z Evrokodom 8-3 
 Delež prečne armature v smeri obremenjevanja (3.17): 
20,8 )
42 0,011
46,1
(
20
sx
cm
cm cm

   


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 Bočne napetosti zaradi učinka objetega betona (3.18): 
2
 0,011 2860,03 16 0 11 ,0MPa MPa      
 Tlačna trdnost objetega betona (4.9) oz. (4.10): 
0,011
18,3 1 5 18,4
18,3
cc
MPa
MPa MPa
MPa
f     
 
 
 
  
 Deformacija pri doseženi tlačni trdnosti objetega betona (4.7): 
18,4
0,002 0,002
18,3
cc
MPa
MPa
  
 
  
 
  
 Mejna deformacija objetega betona (4.8) : 
0,011
0,0035 0,2 0,0036
18,4
ccu
MPa
MPa
      
 Mejna deformacija vzdolžne armature (SIST EN 1998-3,2005): 
min(0,13;0,06) 0,06su    
 M-analiza 
 
Slika 41: Analiza moment-ukrivljenost s - diagrami betona in jekla za steber S_U0 po postopku EC8-3 
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Na sliki 41 je prikazan diagram M- za preizkušanec S_U0 in  diagrama vzdolžne armature – jekla 
in betona za metodo Evrokoda 8-3. V legendi predstavlja izraz MS – mejno stanje, izraza OB in NB pa 
objeti beton oz. neobjeti beton. Pri - diagramu betona na sliki 41 je razvidno, da mejna deformacija 
objetega betona ni bistveno večja od mejne deformacije neobjetega betona, kar smo ugotovili in 
obrazložili že pri M- analizi preizkušanca W_U0. 
 
 
Slika 42: Idealizacija diagrama M- preizkušanca S_U0 (EC8-3) 
 
Upogibna nosilnost znaša My = 255 kNm, kot tudi idealizirana vrednost znaša My,id = 255 kNm. Zaradi 
oblike izračunanega diagrama M-, je diagram idealiziran glede na maksimalni moment s korekcijo 
togosti, ob upoštevanju enakosti ploščin. 
 Dolžina plastičnega členka Lpl (4.50) in mejna rotacija θu (4.51): 
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. 
6.2.3 Eksperimentalni ciklični odziv 
Za preizkušanec S_U0 je postopek idealizacije F-θ diagrama prikazan na sliki 43.  
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Slika 43: ciklični odziv preizkušanca SU_0 z idealizacijo 
 
Povprečna vrednost mejne rotacije znaša θu,SU_0 = 2,5 %. Primerjava z računskima metodama je 
prikazana v preglednici 3. 
Preglednica 3: Ocene mejne rotacije preizkušanca WU_0 
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u
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 
  
SU_0 1,30 1,32 2,50 1,92 1,90 
6.3 Ostali stebri iz podatkovne baze 
Ocene mejnih rotacij in dolžin plastičnih členkov na podlagi metod Evrokoda 8-2 in Evrokoda 8-3 so 
podane v prilogi B. F-θ diagrami eksperimentalnega cikličnega odziva pa so podani v prilogi C. 
Statistična analiza v poglavju 7 temelji na računskih in eksperimentalnih ocenah obravnavanih količin. 
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7 ANALIZA REZULTATOV 
7.1 Mejna rotacija θu 
Statistično gledano je vzorec dveh preizkušancev bistveno premajhen, zato lahko v obzir vzamemo vse 
preizkušance in dobimo boljšo oceno. Na sliki 44 so prikazani izračuni mejnih rotacij vseh 
preizkušancev, kot tudi mejne rotacije, ocenjene iz cikličnih preiskav. Z vertikalno črto so ločeni 
preizkušanci iz treh obravnavanih baz. 
 
 
Slika 44: Primerjava ocen mejnih rotacij obeh računskih postopkov z eksperimentalno oceno 
 
Računsko oceno mejnih rotacij prvih 23 preizkušancev, ki so bili obravnavani v doktorski disertaciji 
Anžlina (2017) in preiskav v sklopu projekta ARRS (Dolšek in drugi, 2016), smo glede na sliko 44, 
bistveno precenili. Računska postopka sicer pravilno upoštevata trend, ki ga nakazuje eksperimentalna 
ocena, vendar so vse vrednosti v splošnem prevelike.  
 
Pri prvih 11 preizkušancih gre za pravokotne prereze, ki imajo razmerje stranic b/h = 0,75, oziroma 
b/h = 0,6, kjer je bila odstranjena krovna plast betona vzdolž dveh robov. Pri prvih osmih 
preizkušancih je količina prečne armature enaka, , pri zadnjih treh pa je dodana vmesna zanka (slika 
31). Prvi štirje preizkušanci imajo detajle kljuk izvedene z 90° (2) in 180° (2), naslednjih pet je 
ustrezno izvedenih s kljukami 135°, zadnja dva preizkušanca pa imata po eno kljuko izvedeno z 
detajlom 90° in eno s 135°. Odstopanje od eksperimentalno določenih mejnih rotacij narašča od 
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prvega preizkušanca proti zadnjega. Prva hipoteza predvideva boljšo oceno za preizkušance s slabše 
izvedenimi detajli (predvsem preizkušanci 1,2 in 3). 
 
Preizkušanci z zaporednimi številkami 12-23 imajo vsi prereze konfiguracije D (slika 31) in so 
kvadratne oblike. Največje razlike med računskimi in eksperimentalnimi mejnimi rotacijami se 
pojavijo pri zadnjih štirih preizkušancih, ki imajo kljuke izvedene z detajloma 135° in 90°. V 
primerjavi s predhodnimi preizkušanci, ravno tako rezultati nakazujejo največje razlike pri 
preizkušancih z različno izvedenimi kljukami. Rezultat ni presenetljiv, saj omenjenih razlik oziroma 
detajla kljuk v računskih postopkih ne moremo upoštevati, vsaj v okviru metod EC8-2 in EC8-3.  
 
Rezultati iz zadnje skupine preizkušancev so zelo različni. Ravno pri preizkušancih 25-31,ki so 
kvadratne oblike in imajo kljuke izvedene z detajloma 135° in 90°, opazimo najboljše ujemanje. Pri 
nadaljnjih desetih preizkušancih je eksperimentalna ocena med računskima ocenama, medtem ko se 
pri preizkušancih 42-74 opazi približno enaka odstopanja.  
 
 
Slika 45: Vrednosti razmerij r med eksperimentalnimi in računskimi ocenami 
 
Na sliki 45 prikazujemo razmerja r, ki smo jih definirali v preglednici 2. Vsa razmerja preizkušancev 
1-23 so manjša od vrednosti 1. Za prvi dve skupini preizkušancev smo računsko oceno mejnih rotacij 
bistveno precenili. Razmerja ostalih preizkušancev sicer odstopajo navzgor in navzdol, vendar so v 
povprečju nad vrednostjo 1, kar pomeni, da smo računske mejne rotacije podcenili. Kot smo že 
omenili, gre za računski in eksperimentalni del rezultatov zgolj za oceno.  
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Za celotno bazo smo izračunali tudi najbolj pogoste statistične količine, in sicer povprečni vrednosti, 
standardni deviaciji in mediani: 
 

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Povprečne vrednosti bi v splošnem pomenile zelo dobro oceno računskih metod v primerjavi z 
eksperimentalnimi rezultati, vendar je iz slike 45 razvidno, da posamezne vrednosti r precej odstopajo 
od vrednosti 1. Odstopanja za obe računski metodi dobro prikažeta standardni deviaciji, ki imata 
vrednosti 0,36 in 0,38 za metodo Evrokoda 8-2 in metodo Evrokoda 8-3. Glede na dejstvo, da je 
povprečna vrednost za obe računski metodi približno 1, predstavljata standardni deviaciji z 
vrednostma 0,36 in 0,38 velik raztros. Pri takšni velikosti standardnih deviacij (približno 35 % 
povprečne vrednosti) sami povprečji ne pove veliko o naravi vzorca in ju je potrebno jemati 
konservativno. 
 
Rezultate je smiselno prikazati še glede na obliko prereza. V magistrskem delu smo obravnavali pet 
skupin stebrov, ki imajo enaka razmerja stranic. Za vsa obravnavana razmerja strani so rezultati 
prikazani na sliki 46. Po dva stolpca za vsako razmerja predstavljata rezultate metode Evrokoda 8-2 in 
Evrokoda 8-3.  
 
Tudi pri obravnavi preizkušancev po razmerjih stranic (slika 46), je opaziti, da se rezultati med 
postopkoma bistveno ne razlikujejo. Pri vseh vzorcih, ki imajo razmerje stranic manjše od vrednosti 1, 
so odstopanja delnih povprečij r večja, kot pri razmerji r = 1. Na sliki 46 je nad stolpci rezultatov 
prikazana tudi velikost vzorca n. Vsi pravokotni vzorci, prikazani v prvih štirih stolpcih, imajo majhno 
število preizkušancev, zato nujno ne predstavljajo lastnosti celotne populacije oziroma ne predstavljajo 
splošnih lastnosti.  
 
Vse prereze, ki imajo razmerje stranic manjše od 1, smo združili v zadnjem stolpcu na sliki 46. 
Združeni rezultati se bistveno približajo vrednosti 1, število preizkušancev je v tem primeru 17 
(stolpec b/h < 1). Splošnih sklepov tudi v primeru združenih preizkušancev, zaradi velikosti vzorca ni 
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mogoče določiti, se pa rezultati pri omenjeni obravnavi bistveno bolj približajo eksperimentalnim 
ocenam. 
 
 
Slika 46: Prikaz razmerij r za posamezna razmerja stranic preizkušancev b/h 
7.2 Dolžina plastičnega členka Lpl 
Dolžino plastičnega členka izračunamo z izrazoma (4.50) in (4.51). Dolžina je pomembna pri 
načrtovanju nosilnosti armiranobetonskih stebrov na potresnem območju. Od dolžine plastičnega 
členka so odvisni tudi detajli konstruiranja armature. V splošnem je potrebno na kritičnih območjih 
tečenja zagotoviti ustrezno duktilnost, da je sploh omogočen razvoj plastičnega členka (SIST EN 
1998-2, 2006). 
 
Za preizkušanca W_U0 in S_U0 smo rezultate dolžin plastičnega členka Lpl že podali v poglavju 6.1. 
Rezultati vseh preizkušancev so zbrani v prilogi B. V tem poglavju podajamo še statistične rezultate 
ocenjenih dolžin. Rezultati so podani v normirani obliki glede na dolžino posameznega preizkušanca 
in v bistvu predstavljajo teoretični delež plastificirane višine stebra.  
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Slika 47: Rezultati normiranih dolžin plastičnega členka Lpl/L 
 
Iz slike 47 je razvidno, da metoda Evrokod 8-2 podaja v povprečju približno dvakrat nižjo oceno. 
Povprečna vrednost Lpl/L znaša 0,18, medtem ko metoda Evrokoda 8-3 0,34. Višine stebrov so podane 
v preglednici 1. Ravno tako je raztros rezultatov bistveno večji pri slednjem. V splošnem sicer bolj 
konservativna ocena prinaša daljše kritično območje in je v tem smislu na varni strani, vendar pa so 
rezultati Evrokoda 8-2 statistično bolj zanesljivi, saj je raztros manjši. Eksperimentalni rezultati dolžin 
plastičnih členkov v našem primeru niso na voljo, zato primerjava med računskimi in 
eksperimentalnimi rezultati ni mogoča.  
7.3 Ovrednotenje rezultatov 
Diagrame analize M-, ki smo jih izračunali s programom OpenSees smo kontrolirali še s programom 
SAP2000. Želeli smo preveriti, ali so vrednosti nosilnosti in mejnih rotacij pravega velikostnega reda 
in ali so oblike diagramov približno pravilne. Postopek modeliranja z ugotovitvami je prikazan v 
nadaljevanju poglavja. 
 
Drugo kontrolo smo opravili z variacijo števila lamelnih elementov v programu OpenSees. Za enak 
prerez smo uporabili različno število lamelnih »fibre« elementov in skušali določiti optimalno velikost 
glede na kakovost in hitrost računa. 
 Kontrola vrednosti in oblike M- diagramov 
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Modelirali smo prerez s stranicami b = 25 cm in h = 50 cm, s konfiguracijo enako preizkušancu pod 
zaporedno številko 74, W_U0. Za analizo prereza smo uporabili modul Section Designer. V modelu 
smo celoten prerez upoštevali kot neobjet (fc = 17,9 MPa), zaradi lažje kontrole in kompleksnosti 
modeliranja objetega betona (slika 48). Diagram neobjetega betona je prikazan na sliki 50. Vzdolžna 
armatura je upoštevana s karakteristikami preizkušanca W_U0 (preglednica 1), prečna armatura pa v 
tem primeru zaradi neobjetega modela, ni modelirana. Prerez smo, enako kot prvotno, obremenjevali v 
smeri šibke osi. Enak prerez smo modelirali tudi v programu OpenSees. 
 
 
Slika 48: Prikaz prereza, ki smo ga modelirali v programu SAP2000 
 
Za lažjo primerjavo smo na slikah 49 in 50 prikazali - diagrama vzdolžne armature in neobjetega 
betona v programu OpenSees in SAP2000. Na sliki 49 so prikazani trije diagrami. Z rdečo krivuljo je 
prikazan dejanski odziv v tlaku in nategu, s črtkano črno krivuljo pa model  diagrama vzdolžne 
armature v programu SAP2000. Z modro krivuljo je prikazan dejanski odziv v tlaku in nategu za račun 
s programom OpenSees. Na sliki 50 je z rdečo krivuljo prikazan odziv v programu SAP2000, z modro 
pa odziv v programu OpenSees. 
 
Pri odzivu vzdolžne armature je opaziti bistveno večjo deformacijo vzdolžne armature v tlaku v 
primeru modre krivulje (slika 49). Rdeča krivulja sicer sledi začetnem modelu, dosežena deformacija 
pa je manjša v primerjavi z modro, tako v tlaku kot tudi v nategu. Deformacije smo merili v palicah na 
isti poziciji pri obeh računih. Pri diagramu neobjetega betona v tlaku ni bistvenih razlik (slika 50). 
Modra krivulja je bistveno bolj gladka, saj smo imeli pri izrisu na voljo več numeričnih točk. Pri 
modelu betona v programu SAP2000 pa je upoštevan tudi natezni del, medtem ko je v programu 
OpenSees zanemarjen. Togosti jekla vzdolžne armature in neobjetega betona sta, sodeč po slikah 49 in 
50, podobni. 
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Slika 49: -diagram vzdolžne armature Slika 50: -diagram neobjetega betona 
 
Na sliki 51 prikazujemo M- diagrama obeh primerov računa. Do ukrivljenosti 0,01 1/m nosilnost 
narašča v približno enakem razmerju pri obeh modelih. Do ukrivljenosti 0,03 1/m naraste modra 
krivulja (SAP2000) nekoliko višje, kot oranžna (OpenSees). Maksimum modre krivulje je pri M = 102 
kNm in maksimum oranžne krivulje pri M = 97 kNm. Po doseženem maksimumu modra krivulja 
nekoliko strmeje pada in dosežene manjšo mejno rotacijo θu. Pri modri krivulji ta znaša θu = 0,045 1/m 
in pri oranžni θu = 0,050 1/m.  
 
 
Slika 51: Primerjava diagramov M- iz programa OpenSees in SAP2000 
 
Račun s sekundarnim računskim orodjem je bil izveden zaradi kontrole količin in oblik diagramov. Pri 
tem je bilo absolutno ujemanje rezultatov sekundarnega pomena, pomembnejše pa razmerje 
primerjanih količin. Razmerji maksimalnega upogibnega momenta Mmax in mejnih rotacij θu znašata: 

max
0,95
M
r  in  
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
 0,90
u
r .  
Odstopanja, ki so razvidna na sliki 51 najverjetneje izhajajo iz različnih odzivov vzdolžne armature in 
betona, ki smo ju že opisali. Predvsem večja natezna deformacija vzdolžne armature lahko pojasni 
večjo ukrivljenost prereza pri enakem momentu na sliki 51.  
 Variacija velikosti »fibre« elementov v programu OpenSees 
Pri izbiri velikosti lamelnih elementov se vedno pojavi vprašanje, kakšna velikost posameznega 
lamelnega elementa je sprejemljiva za dovolj natančen račun, pri čim krajšem računskem času. V ta 
namen smo za primer prereza, z geometrijskimi karakteristikami preizkušanca W_U0, izvedli več 
analiz z različno velikostjo posamezne lamele. Opravili smo 8 analiz z lamelami različnih velikosti. 
Dejanska velikost posamezne lamele je prikazana v preglednici 4, medtem ko je število lamel vzdolž 
posameznega robu, prikazana v preglednici 6. Pri tem smo sicer spreminjali velikost lamel glede na 
obe smeri, čeprav je v splošnem vpliv velikosti lamel večji v smeri obremenjevanja.  
Preglednica 4: Prikaz absolutne velikosti lamel prereza v posamezni analizi variacijske analize 
Zap. 
št. 
Rob 1 – smer X 
[cm] 
Rob 1 – smer Y 
[cm] 
Rob 2 – smer X 
[cm] 
Rob 2 – smer Y 
[cm] 
Objeti – X 
[cm] 
Objeti – Y 
[cm] 
1 2,8 0,24 0,12 0,91 1,4 0,49 
2 5,6 0,48 0,26 1,8 2,7 0,96 
3 8,3 0,73 0,39 2,7 4,1 1,5 
4 10 0,87 0,47 3,3 5,0 1,9 
5 12,5 1,1 0,59 4,1 6,5 2,3 
6 16,7 1,5 0,78 5,4 7,6 2,7 
7 16,7 1,5 0,78 5,4 9,1 3,3 
8 25 2,2 1,2 8,2 11,3 4,1 
 
Preglednica 5: Prikaz števila lamel prereza v posamezni analizi variacijske analize 
Zap. 
št. 
Rob 1 – smer X 
[cm] 
Rob 1 – smer Y 
[cm] 
Rob 2 – smer X 
[cm] 
Rob 2 – smer Y 
[cm] 
Objeti – X 
[cm] 
Objeti – Y 
[cm] 
1 18 16 16 18 34 34 
2 9 9 9 9 18 18 
3 6 6 6 6 11 11 
4 5 5 5 5 9 9 
5 4 4 4 4 7 7 
6 3 3 3 3 6 6 
7 3 3 3 3 5 5 
8 2 2 2 2 4 4 
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Rob 1 je na sliki 52 prikazan z oranžno barvo, medtem ko je rob 2 prikazan z modro barvo. Območje 
znotraj robov 1 in 2 predstavlja objeti del prereza. 
 
 
Slika 52: Prikaz delitve testnega prereza na »fibre« lamele v analizi 
 
Rezultat osmih analiz enakega prereza s spremenljivo velikostjo lamel je M- diagram, ki je prikazan 
na sliki 53.  
 
 
Slika 53: M- diagrami analize z variacijo velikosti lamel 
 
Preglednica 6: Mejne ukrivljenosti ϕu v posamezni analizi variacije velikosti lamel 
Zap. št. 1 2 3 4 5 6 7 8 
ϕu [1/m] 0,088 0,085 0,090 0,086 0,068 0,063 0,072 0,033 
 
Rezultati mejnih ukrivljenosti ϕu iz preglednice 6 prikazujejo podobnost pri analizah pod zaporednimi 
številkami 1-4. V teh primerih je velikost ene lamele v smeri obremenjevanja od približno 5 % do 20 
% dolžine stranice. Pri obravnavi vseh preizkušancev baze smo upoštevali rezultate analize variacije 
velikosti lamel, in sicer smo vedno izbrali velikost ene lamele manjšo od 20 % dolžine stranice, za obe 
smeri. Najpogosteje je znašala velikost ene lamele 10 % dolžine stranice za neobjeti beton in 5 % 
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dolžine stranice za objeti beton. Pri »fibre« elementih stik v vogalih ni pomemben, saj so med seboj 
povezana tako, da izpolnjujejo Bernoulijevo hipotezo in da se zagotovi ravnotežje v prerezu. 
 
Pri diagramih z bistveno razliko v velikosti lamel, vse od 2,8 cm pa do 25 cm, se opazi določene 
razlike v odzivu (slika 53). V območju naraščanja nosilnosti ni dejanskih razlik, v območju po 
doseženi nosilnosti prereza pa so razlike do odpadanja krovne plasti (ϕ ≈ 0,035 1/m) ravno tako 
zanemarljive.  
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8 ZAKLJUČKI 
V nalogi smo primerjali dva postopka za oceno rotacijske kapacitete armiranobetonskih stebrov, ki sta 
vključena v standarda Evrokod 8-2 in Evrokod 8-3. Rezultate analiz smo ovrednotili z 
eksperimentalnimi rezultati. V ta namen smo ustvarili bazo podatkov za različne stebre, ki so bili 
preizkušeni s počasnimi cikličnimi testi. Zanimali so nas predvsem stebri s pomanjkljivimi 
konstrukcijskimi detajli, v katerih je maksimalni možni zasuk lahko občutno zmanjšan v primerjavi s 
stebri, kjer so upoštevani konstrukcijski detajli, ki jih predpisuje večina današnjih standardov za 
projektiranje konstrukcij na potresnih področjih. V bazo smo vključili 74 konzolnih stebrov različnih 
višin, z različnimi prečnimi prerezi, različno kvaliteto betona, različno vzdolžno in prečno armaturo, 
ter različnimi konstrukcijskimi detajli. Obravnavali smo 57 stebrov s kvadratnimi prečni prerezi in 17 
pravokotnih stebrov. 
 
V nalogi smo najprej predstavili modele, ki smo jih uporabili za opis odziva betona in jekla. V vseh 
analizah smo upoštevali dve vrsti betona: a) neobjeti beton, s katerim smo modelirali krovno plast, in 
b) objeti beton, s katerim smo modelirali jedro stebrov, objeto s stremeni. Pri modeliranju jekla smo 
zajeli različne vplive. V vseh primerih smo upoštevali Bauschingerjev efekt. Tam, kjer je bilo 
potrebno smo upoštevali tudi uklon vzdolžne armature in nizko-ciklično utrujanje.  
 
Z upoštevanjem opisanih materialnih modelov smo najprej izračunali zvezo med upogibnimi momenti 
in ukrivljenostjo prerezov. V vseh primerih smo prereze modelirali s primernim številom betonskih in 
jeklenih vlaken (angl. fibre-ov), katerim smo priredili ustrezne diagrame napetost-deformacija. 
Naredili smo posebno študijo, s katero smo ugotovili kakšno mrežo betonskih vlaken potrebujemo, da 
bi dosegli zanesljive rezultate. V splošnem bi bil najbolj racionalen model takšen, kjer bi v bližini 
robov betonska vlakna zgostili, v sredini pa bi velikost betonskih lamel lahko bila tudi večja. Glede na 
to, da smo želeli postopek računa čimbolj generalizirati in sicer, da bi bil primeren za vse upoštevane 
stebre, smo se na koncu odločili, da bodo betonska vlakna enako velika, njihova višina pa bo zato 
razmeroma majhna in sicer 1% višine prereza. Vse analize smo izvedli s programom OpenSees, za 
katerega smo vhodne datoteke in podatke pripravili s pomočjo programa MatLab. Slednjega smo 
uporabili tudi za pripravo postprocesorjev, s katerimi smo obdelali rezultate analiz. 
 
Na osnovi izračunanih ukrivljenosti smo s primerno integracijo po višini stebra določili največje 
možne rotacije analiziranih stebrov. Pri tem smo upoštevali, da so velike ukrivljenosti omejene 
predvsem na območje vpetja stebrov v temelje, tako imenovano območje plastičnega členka. Dolžino 
tega področja smo ocenili s primernimi izrazi, ki jih predpisujeta Evrokod 8-2 in Evrokod 8-3. 
Ugotovili smo, da se izraza za oceno plastičnega členka razlikujeta predvsem glede tega, kako 
upoštevamo prispevke izvleka armature in strižnih razpok. V splošnem so dolžine plastičnih členkov, 
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določene s standardom Evrokod 8-3 večje. V posameznih primerih je lahko razlika tudi več kot 
dvakratna.  
 
Navkljub veliki razliki v oceni dolžine plastičnih členkov, je bila razlika v ocenjenih vrednostih 
rotacijske kapacitete bistveno manjša, saj je bila ocenjena vrednost maksimalne tlačne deformacije v 
betonu in potem tudi maksimalne ukrivljenosti v večini primerov večja v primeru postopka Evrokod 8-
2. Maksimalna razlika med vrednostmi rotacijske kapacitete, določene z obema postopkoma je znašala 
približno 60 %. 
 
Ugotovili smo, da se oba analizirana postopka bolje ujemata z eksperimenti v primeru stebrov 
kvadratnega prečnega prereza kot v primeru pravokotnih stebrov. Vendar so lahko razlike med analizo 
in eksperimenti razmeroma velike tudi v kvadratnih stebrih. Primerov, kjer analiza preceni izmerjeno 
kapaciteto je na prvi pogled presenetljivo veliko. Vendar analiza pokaže, da temu botrujejo različne 
pomanjkljivosti stebrov, bodisi v količini prečne armature ali v konstrukcijskih detajlih.  
 
Tako lahko ugotovimo, da sta obravnavana postopka primerna predvsem za analizo stebrov, ki so 
narejeni v skladu z zahtevami sodobnih standardov za projektiranje konstrukcij na potresnih področjih. 
Glede postopka Evrokod 8-2 to niti ne preseneča, saj je standard namenjen projektiranju novih 
mostov. Vendar je treba omeniti, da je ocena maksimalne tlačne deformacije v betonu v kvadratnih in 
pravokotnih stebrih dostikrat prevelika in bi jo bilo potrebno modificirati. 
 
Glede postopka iz standarda Evrokod 8-3 lahko ugotovimo, da bi bile potrebne korekcije, saj je ta 
standard namenjen analizi obstoječih stavb, kjer armatura in konstrukcijski detajli dostikrat ne 
dosegajo današnjih standardov. Pri tem je treba omeniti, da Evrokod 8-3 vsebuje tudi druge postopke 
za oceno rotacijske kapacitete stebra, kjer lahko do določene mere upoštevamo pomanjkljive 
konstrukcijske detajle, vendar teh postopkov v nalogi nismo analizirali. 
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PRILOGE 
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PRILOGA A:  REZULTATI EFEKTIVNOSTI OBJETJA IN MATERIALNIH 
KARAKTERISTIK OBJETEGA BETONA 
EC82 EC83 
Zap. št. fl fcc [MPa] cc ccu fl fcc [MPa] cc ccu 
1 3,60E-01 49,0 2,53E-03 1,03E-02 3,02E-01 48,0 2,13E-03 4,80E-03 
2 3,60E-01 51,2 2,50E-03 1,00E-02 3,02E-01 50,2 2,13E-03 4,74E-03 
3 3,60E-01 46,4 2,56E-03 1,07E-02 3,02E-01 45,4 2,14E-03 4,88E-03 
4 3,60E-01 48,2 2,54E-03 1,04E-02 3,02E-01 47,2 2,13E-03 4,82E-03 
5 3,60E-01 47,0 2,55E-03 1,06E-02 3,02E-01 46,0 2,14E-03 4,86E-03 
6 3,60E-01 48,3 2,54E-03 1,04E-02 3,02E-01 47,3 2,13E-03 4,82E-03 
7 4,13E-01 33,6 2,90E-03 1,65E-02 3,47E-01 32,5 2,23E-03 5,75E-03 
8 4,13E-01 35,4 2,85E-03 1,59E-02 3,47E-01 34,3 2,22E-03 5,63E-03 
9 1,33E+00 45,0 4,32E-03 2,28E-02 1,37E+00 43,3 2,82E-03 1,10E-02 
10 1,33E+00 44,8 4,33E-03 2,29E-02 1,37E+00 43,1 2,82E-03 1,10E-02 
11 7,44E-01 40,7 3,37E-03 1,79E-02 7,66E-01 39,6 2,45E-03 7,78E-03 
12 2,62E+00 80,0 4,60E-03 1,70E-02 2,62E+00 76,6 3,21E-03 1,09E-02 
13 2,62E+00 80,0 4,60E-03 1,70E-02 2,62E+00 76,6 3,21E-03 1,09E-02 
14 2,62E+00 58,9 5,69E-03 2,17E-02 2,62E+00 54,9 3,26E-03 1,57E-02 
15 2,62E+00 58,9 5,69E-03 2,17E-02 2,62E+00 54,9 3,26E-03 1,57E-02 
16 2,81E+00 58,0 6,09E-03 2,74E-02 2,81E+00 53,4 3,36E-03 1,72E-02 
17 2,81E+00 58,0 6,09E-03 2,74E-02 2,81E+00 53,4 3,36E-03 1,72E-02 
18 2,78E+00 57,8 6,04E-03 3,68E-02 2,78E+00 53,3 3,35E-03 1,70E-02 
19 2,78E+00 57,8 6,04E-03 3,68E-02 2,78E+00 53,3 3,35E-03 1,70E-02 
20 2,74E+00 65,5 5,45E-03 2,61E-02 2,74E+00 61,6 3,20E-03 1,48E-02 
21 2,68E+00 65,0 5,38E-03 3,33E-02 2,68E+00 61,4 3,19E-03 1,45E-02 
22 2,74E+00 78,1 4,82E-03 2,26E-02 2,74E+00 74,6 3,23E-03 1,17E-02 
23 2,68E+00 77,7 4,76E-03 2,86E-02 2,68E+00 74,3 3,20E-03 1,15E-02 
24 1,29E-01 29,0 2,32E-03 1,17E-02 1,29E-01 28,7 2,09E-03 4,42E-03 
25 1,29E-01 31,2 2,29E-03 1,11E-02 1,29E-01 30,9 2,09E-03 4,35E-03 
26 1,29E-01 29,0 2,32E-03 1,17E-02 1,29E-01 28,7 2,09E-03 4,42E-03 
27 1,29E-01 31,2 2,29E-03 1,11E-02 1,29E-01 30,9 2,09E-03 4,35E-03 
28 6,86E-01 40,2 3,27E-03 1,13E-02 6,86E-01 39,1 2,40E-03 7,34E-03 
29 7,15E-01 35,2 3,54E-03 1,26E-02 7,15E-01 34,1 2,50E-03 8,19E-03 
30 6,88E-01 36,2 3,43E-03 1,21E-02 6,88E-01 35,1 2,46E-03 7,84E-03 
31 6,68E-01 36,8 3,36E-03 1,17E-02 6,68E-01 35,7 2,43E-03 7,62E-03 
32 2,43E+00 38,7 7,54E-03 2,31E-02 2,43E+00 34,1 3,75E-03 2,30E-02 
33 2,43E+00 40,7 7,23E-03 2,22E-02 2,43E+00 36,1 3,66E-03 2,17E-02 
34 2,43E+00 40,0 7,33E-03 2,25E-02 2,43E+00 35,4 3,69E-03 2,21E-02 
35 2,32E+00 38,6 7,26E-03 2,24E-02 2,32E+00 34,3 3,67E-03 2,19E-02 
36 2,32E+00 40,6 6,97E-03 2,15E-02 2,32E+00 36,3 3,59E-03 2,07E-02 
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37 2,32E+00 40,2 7,02E-03 2,17E-02 2,32E+00 36,0 3,60E-03 2,08E-02 
38 2,22E+00 39,3 6,89E-03 2,14E-02 2,22E+00 35,3 3,57E-03 2,03E-02 
39 2,22E+00 40,5 6,73E-03 2,09E-02 2,22E+00 36,5 3,52E-03 1,97E-02 
40 2,22E+00 39,9 6,81E-03 2,12E-02 2,22E+00 35,8 3,55E-03 2,00E-02 
41 3,78E-01 27,3 3,02E-03 1,40E-02 3,78E-01 26,7 2,32E-03 6,55E-03 
42 1,66E+00 105,9 3,17E-03 1,75E-02 1,66E+00 103,1 3,05E-03 6,12E-03 
43 1,66E+00 108,8 3,13E-03 1,72E-02 1,66E+00 106,0 3,06E-03 6,02E-03 
44 1,78E+00 116,1 3,14E-03 1,83E-02 1,78E+00 113,2 3,12E-03 6,09E-03 
45 5,05E+00 123,4 5,36E-03 2,91E-02 5,05E+00 116,6 4,07E-03 1,35E-02 
46 5,05E+00 124,3 5,33E-03 2,90E-02 5,05E+00 117,6 4,07E-03 1,34E-02 
47 5,39E+00 131,3 5,37E-03 3,14E-02 5,39E+00 124,0 4,15E-03 1,36E-02 
48 1,19E+01 175,6 8,04E-03 2,39E-02 1,19E+01 152,9 5,24E-03 2,45E-02 
49 1,07E+01 164,7 7,76E-03 2,46E-02 1,07E+01 144,3 5,06E-03 2,32E-02 
50 6,35E+00 148,1 5,54E-03 2,56E-02 6,35E+00 138,9 4,33E-03 1,44E-02 
51 7,29E+00 147,7 6,17E-03 2,02E-02 7,29E+00 135,5 4,48E-03 1,67E-02 
52 5,65E+00 144,1 5,20E-03 2,98E-02 5,65E+00 137,0 4,22E-03 1,31E-02 
53 5,65E+00 112,3 6,27E-03 3,71E-02 5,65E+00 102,7 4,12E-03 1,70E-02 
54 1,10E+00 41,1 4,09E-03 1,84E-02 1,10E+00 39,5 2,70E-03 9,99E-03 
55 3,09E+00 51,8 7,22E-03 2,69E-02 3,09E+00 46,0 3,66E-03 2,17E-02 
56 1,65E+00 44,3 5,02E-03 2,19E-02 1,65E+00 42,3 3,09E-03 1,32E-02 
57 4,63E+00 58,7 9,25E-03 3,09E-02 4,63E+00 49,8 4,29E-03 3,07E-02 
58 2,25E+00 47,5 5,97E-03 1,82E-02 2,25E+00 43,9 3,33E-03 1,67E-02 
59 1,02E-01 27,1 2,27E-03 2,06E-02 1,02E-01 26,9 2,08E-03 4,27E-03 
60 1,83E+00 43,2 5,49E-03 2,80E-02 1,83E+00 40,6 3,21E-03 1,49E-02 
61 2,34E+00 46,0 6,33E-03 3,16E-02 2,34E+00 42,0 3,42E-03 1,81E-02 
62 9,32E-01 29,4 4,51E-03 1,36E-02 9,32E-01 28,2 2,87E-03 1,14E-02 
63 5,58E-01 30,9 3,36E-03 1,89E-02 4,25E-01 29,3 2,32E-03 6,62E-03 
64 5,58E-01 30,9 3,36E-03 1,89E-02 4,25E-01 29,3 2,32E-03 6,62E-03 
65 7,91E-01 33,2 3,83E-03 2,20E-02 6,05E-01 31,1 2,45E-03 7,81E-03 
66 7,91E-01 33,2 3,83E-03 2,20E-02 6,05E-01 31,1 2,45E-03 7,81E-03 
67 3,48E+00 85,5 5,34E-03 1,87E-02 3,48E+00 80,8 3,53E-03 1,35E-02 
68 3,48E+00 83,4 5,43E-03 1,90E-02 3,48E+00 78,6 3,49E-03 1,39E-02 
69 3,04E+00 81,0 5,04E-03 1,85E-02 3,04E+00 77,3 3,38E-03 1,24E-02 
70 3,04E+00 81,0 5,05E-03 1,85E-02 3,04E+00 77,3 3,38E-03 1,25E-02 
71 2,03E+00 77,2 4,04E-03 1,48E-02 2,03E+00 74,3 2,98E-03 8,98E-03 
72 2,39E+00 79,3 4,38E-03 1,64E-02 2,39E+00 76,1 3,13E-03 1,01E-02 
73 1,96E-02 18,4 2,07E-03 1,10E-02 1,20E-02 18,4 2,01E-03 3,63E-03 
74 1,96E-02 18,0 2,08E-03 1,11E-02 3,22E-02 18,1 2,04E-03 3,86E-03 
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PRILOGA B: NUMERIČNI REZULTATI ANALIZE MOMENT-UKRIVLJENOST  
EC82 EC83 
Zap. št. ϕy ϕu θy θu Lpl [m] ϕy ϕu θy θu Lpl [m] 
1 0,017 0,202 0,010 0,062 0,310 0,017 0,133 0,015 0,069 0,553 
2 0,021 0,250 0,013 0,077 0,310 0,021 0,164 0,017 0,084 0,546 
3 0,017 0,213 0,010 0,066 0,310 0,017 0,136 0,015 0,071 0,562 
4 0,021 0,265 0,013 0,082 0,310 0,021 0,167 0,017 0,086 0,555 
5 0,017 0,216 0,010 0,066 0,310 0,017 0,137 0,015 0,072 0,559 
6 0,021 0,265 0,013 0,082 0,310 0,021 0,167 0,017 0,086 0,555 
7 0,016 0,363 0,010 0,108 0,310 0,017 0,161 0,016 0,090 0,624 
8 0,021 0,339 0,013 0,103 0,310 0,021 0,199 0,018 0,109 0,613 
9 0,018 0,414 0,011 0,128 0,324 0,019 0,269 0,017 0,147 0,629 
10 0,018 0,415 0,011 0,128 0,324 0,019 0,268 0,017 0,147 0,630 
11 0,018 0,322 0,011 0,101 0,324 0,019 0,175 0,017 0,098 0,633 
12 0,020 0,331 0,012 0,105 0,328 0,019 0,243 0,016 0,117 0,524 
13 0,020 0,331 0,012 0,105 0,328 0,019 0,243 0,016 0,117 0,524 
14 0,021 0,347 0,013 0,110 0,328 0,021 0,259 0,019 0,136 0,586 
15 0,021 0,347 0,013 0,110 0,328 0,021 0,259 0,019 0,136 0,586 
16 0,019 0,439 0,012 0,133 0,316 0,019 0,282 0,017 0,142 0,562 
17 0,019 0,439 0,012 0,133 0,316 0,019 0,282 0,017 0,142 0,562 
18 0,018 0,469 0,011 0,140 0,311 0,018 0,279 0,016 0,138 0,550 
19 0,018 0,469 0,011 0,140 0,311 0,018 0,279 0,016 0,138 0,550 
20 0,018 0,445 0,011 0,134 0,315 0,018 0,282 0,015 0,136 0,535 
21 0,019 0,455 0,011 0,138 0,318 0,018 0,274 0,016 0,134 0,540 
22 0,017 0,423 0,011 0,128 0,315 0,017 0,262 0,014 0,121 0,503 
23 0,018 0,442 0,011 0,134 0,318 0,018 0,255 0,015 0,119 0,508 
24 0,005 0,046 0,003 0,011 0,226 0,008 0,025 0,007 0,013 0,401 
25 0,011 0,070 0,006 0,018 0,226 0,015 0,035 0,011 0,018 0,394 
26 0,006 0,058 0,003 0,014 0,226 0,009 0,027 0,008 0,014 0,401 
27 0,011 0,069 0,006 0,018 0,226 0,015 0,034 0,011 0,018 0,394 
28 0,014 0,072 0,007 0,022 0,291 0,014 0,050 0,012 0,029 0,596 
29 0,014 0,075 0,007 0,023 0,293 0,015 0,050 0,012 0,030 0,631 
30 0,014 0,078 0,007 0,024 0,291 0,014 0,053 0,012 0,031 0,620 
31 0,014 0,068 0,007 0,021 0,291 0,014 0,046 0,012 0,028 0,615 
32 0,014 0,264 0,007 0,070 0,282 0,015 0,240 0,012 0,126 0,662 
33 0,014 0,223 0,006 0,059 0,282 0,014 0,212 0,012 0,110 0,647 
34 0,014 0,212 0,007 0,057 0,282 0,015 0,203 0,012 0,106 0,652 
35 0,014 0,256 0,006 0,068 0,282 0,014 0,228 0,012 0,120 0,659 
36 0,014 0,216 0,006 0,058 0,282 0,014 0,202 0,012 0,105 0,643 
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37 0,014 0,204 0,007 0,055 0,282 0,014 0,192 0,012 0,100 0,646 
38 0,014 0,247 0,006 0,066 0,282 0,014 0,218 0,012 0,114 0,649 
39 0,014 0,210 0,006 0,056 0,282 0,014 0,193 0,012 0,100 0,640 
40 0,014 0,199 0,007 0,053 0,282 0,014 0,184 0,012 0,096 0,645 
41 0,010 0,278 0,005 0,070 0,263 0,011 0,202 0,009 0,098 0,559 
42 0,014 0,138 0,010 0,047 0,332 0,015 0,103 0,014 0,050 0,469 
43 0,013 0,073 0,008 0,027 0,326 0,016 0,058 0,014 0,031 0,455 
44 0,008 0,039 0,006 0,015 0,332 0,009 0,044 0,008 0,023 0,459 
45 0,017 0,379 0,011 0,121 0,332 0,016 0,252 0,014 0,113 0,471 
46 0,016 0,234 0,011 0,076 0,326 0,017 0,146 0,015 0,067 0,460 
47 0,009 0,181 0,006 0,058 0,332 0,009 0,111 0,009 0,051 0,465 
48 0,014 0,199 0,009 0,065 0,330 0,014 0,210 0,013 0,091 0,451 
49 0,011 0,165 0,008 0,054 0,330 0,011 0,164 0,010 0,072 0,456 
50 0,008 0,123 0,006 0,040 0,330 0,011 0,096 0,010 0,044 0,451 
51 0,014 0,159 0,010 0,053 0,330 0,010 0,145 0,009 0,064 0,456 
52 0,010 0,150 0,006 0,049 0,330 0,009 0,102 0,009 0,046 0,452 
53 0,014 0,273 0,010 0,088 0,330 0,010 0,142 0,009 0,066 0,487 
54 0,014 0,118 0,008 0,036 0,298 0,015 0,065 0,013 0,037 0,590 
55 0,016 0,197 0,009 0,058 0,298 0,015 0,156 0,013 0,081 0,590 
56 0,015 0,130 0,008 0,039 0,298 0,015 0,083 0,013 0,046 0,590 
57 0,017 0,248 0,009 0,072 0,298 0,016 0,224 0,014 0,114 0,590 
58 0,016 0,120 0,009 0,037 0,298 0,015 0,108 0,013 0,058 0,590 
59 0,020 0,144 0,008 0,032 0,209 0,020 0,040 0,013 0,020 0,423 
60 0,009 0,221 0,005 0,066 0,318 0,010 0,152 0,010 0,087 0,692 
61 0,010 0,191 0,006 0,058 0,318 0,010 0,108 0,010 0,063 0,691 
62 0,006 0,169 0,004 0,046 0,271 0,006 0,137 0,007 0,062 0,470 
63 0,008 0,108 0,006 0,040 0,362 0,008 0,043 0,010 0,031 0,731 
64 0,008 0,084 0,006 0,032 0,362 0,008 0,031 0,010 0,024 0,731 
65 0,008 0,129 0,006 0,047 0,362 0,008 0,052 0,010 0,037 0,725 
66 0,008 0,105 0,006 0,039 0,362 0,008 0,038 0,010 0,028 0,725 
67 0,011 0,131 0,007 0,052 0,432 0,011 0,102 0,011 0,067 0,772 
68 0,012 0,094 0,007 0,038 0,432 0,008 0,072 0,009 0,048 0,780 
69 0,011 0,117 0,007 0,047 0,432 0,011 0,087 0,011 0,058 0,780 
70 0,012 0,091 0,007 0,037 0,432 0,008 0,065 0,009 0,044 0,780 
71 0,011 0,089 0,006 0,036 0,432 0,011 0,063 0,011 0,043 0,772 
72 0,011 0,102 0,006 0,041 0,432 0,011 0,073 0,011 0,049 0,772 
73 0,012 0,036 0,006 0,013 0,311 0,009 0,016 0,009 0,013 0,810 
74 0,011 0,089 0,006 0,028 0,311 0,016 0,037 0,016 0,028 0,816 
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Slika D25: Q_0L1 
 
Slika D26: Q_0L2a 
 
Slika D27: Steber Q_0L2 
 
Slika D28: Steber CF135_0_30 
 
Slika D29: Steber CF135_0_37 
 
Slika D30: Steber CF90_0_30 
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Slika D31: Steber CFL90_0_37 
 
Slika D32: Steber C1_1 
 
Slika D33: Steber C1_2 
 
Slika D34: Steber C1_3 
 
Slika D35: Steber C2_1 
 
Slika D36: Steber C2_2 
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Slika D37: Steber C2_3  
 
Slika D38: Steber C3_1 
 
Slika D39: Steber C3_2 
 
Slika D40: Steber C3_3 
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Slika D41: Steber L3  
 
Slika D42: Steber No_10013015 
 
Slika D43: Steber No_10013025 
 
Slika D44: Steber No_10013040 
 
Slika D45: Steber No_1006015 
 
Slika D46: Steber No_1006025 
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Slika D47: Steber No_1006040 
 
Slika D48: Steber No_1005540 
 
Slika D49: Steber No_1005552 
 
Slika D50: Steber No_1006052 
 
Slika D51: Steber No_1008040 
 
Slika D52: Steber No_1206040 
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Slika D53: Steber No_806040 
 
Slika D54: Steber BG_1 
 
Slika D55: Steber BG_2 
 
Slika D56: Steber BG_4 
 
Slika D57: Steber BG_5 
 
Slika D58: Steber BG_7 
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Slika D59: Steber C0_4_0 
 
Slika D60: Steber No_6 
 
Slika D61: Steber No_8 
 
Slika D62: Steber Sp_5 
 
Slika D63: Steber A1 
 
Slika D64: Steber A2 
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Slika D65: Steber B1 
 
Slika D66: Steber B2 
 
Slika D67: Steber FHC1_0_2 
 
Slika D68: Steber FHC2_0_34 
 
Slika D69: Steber FHC3_0_22 
 
Slika D70: Steber FCH4_0_34 
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Slika D71: Steber FHC5_0_2 
 
Slika D72: Steber FHC6_0_2 
 
Slika D73: Steber S_U0 
 
Slika D74: Steber W_U0 
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PRILOGA E: POSTOPEK RAČUNA V PROGRAMU MATLAB 
 
E1: kreiranje section.tcl datotek, ki vsebujejo podatke o prerezih 
 
E2: kreiranje material.tcl datotek, ki vsebujejo podatke o materialih 
 
E3: kreiranje MPhi.tcl datotek, ki zaženejo M- analizo in shranijo rezultate 
 
E4: datoteka, ki izriše rezultate analize M-  z idealizacijo 
 
E5: datoteka, ki združi rezultate v eno mapi in podatkovni strukturi 
 
E6: datoteka, v kateri je izračunana osnovna statistika 
 
E7: datoteka z grafičnim prikazom statističnih rezultatov 
 
E8: idealizacija rezultatov cikličnih preizkusov po kriteriju 0,8 Fmax 
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E1: 
 
    load columns.mat 
  
% Create sections.tcl 
  
    FiberSize       = 0.004;  
    myPath = pwd; 
     
    for i = 1:length(columns) 
        SectionNames(i)    = cellstr(getfield(columns(i),'TestID')); 
    end 
 
    clear i 
 
    for i = 1:length(columns) 
         
% Borders of concrete materials 
           
         h           =  columns(i).h / 100; 
         b           =  columns(i).b / 100; 
         bLimit      =  (columns(i).b - 2 * columns(i).aipar + columns(i).fiCorner) / 200; 
         hLimit      =  (columns(i).h - 2 * columns(i).aiper + columns(i).fiCorner) / 200; 
% Corner Bars position 
         CornerPOZh  =  (columns(i).b - 2 * columns(i).aipar) / 200; 
         CornerPOZb  =  (columns(i).h - 2 * columns(i).aiper) / 200; 
         nrCCFibers  =  ceil(min(bLimit,hLimit) / FiberSize); 
            
   
% Create section file for each columns 
 
        if exist('Sections','dir') == 7   
        else 
            mkdir('Sections'); 
        end 
                 
        cd('Sections'); 
        FileName    = [SectionNames{1,i} '_section.tcl']; 
        file        = fopen(FileName,'w'); 
         
                fprintf(file,'section Fiber  1 {\n'); 
                
fprintf(file,'############################################################\n'); 
                fprintf(file,'#"UnconfinedConcrete" CONCRETE\n'); 
                
fprintf(file,'############################################################\n'); 
                fprintf(file,'patch quad 1 %i %i  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  
%1.4f  %1.4f\n',ceil(nrCCFibers*1),ceil(nrCCFibers*1),-h/2,-b/2,-hLimit,-b/2,-hLimit,b/2,-
h/2,b/2);  
                fprintf(file,'patch quad 1 %i %i  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  
%1.4f  %1.4f\n',ceil(nrCCFibers*1),ceil(nrCCFibers*1),-hLimit,-b/2,hLimit,-b/2,hLimit,-
bLimit,-hLimit,-bLimit); 
                fprintf(file,'patch quad 1 %i %i  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  
%1.4f  %1.4f\n',ceil(nrCCFibers*1),ceil(nrCCFibers*1),-
hLimit,bLimit,hLimit,bLimit,hLimit,b/2,-hLimit,b/2); 
                fprintf(file,'patch quad 1 %i %i  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  
%1.4f  %1.4f\n\n',ceil(nrCCFibers*1),ceil(nrCCFibers*1),hLimit,-b/2,h/2,-
b/2,h/2,b/2,hLimit,b/2); 
  
                
fprintf(file,'############################################################\n'); 
                fprintf(file,'#"ConfinedConcrete" CONCRETE\n'); 
                
fprintf(file,'############################################################\n'); 
  
                fprintf(file,'patch quad 3 %i %i  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  %1.4f  
%1.4f  %1.4f\n\n',nrCCFibers,nrCCFibers,-hLimit,-bLimit,hLimit,-bLimit,hLimit,bLimit,-
hLimit,bLimit); 
  
                
fprintf(file,'############################################################\n'); 
                fprintf(file,'# REINFORCEMENT\n'); 
                
fprintf(file,'############################################################\n'); 
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% Corner Bars position 
 
                CornerArea      =   pi * columns(i).fiCorner^2 / 40000; 
                fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 2\n',CornerPOZb,-CornerPOZh,CornerArea); 
                fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 2\n',CornerPOZb,CornerPOZh,CornerArea); 
                fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 2\n',-CornerPOZb,CornerPOZh,CornerArea); 
                fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 2\n',-CornerPOZb,-
CornerPOZh,CornerArea); 
                 
% Parallel and perpendicular Bars position 
         
                AddPar      =   columns(i).nper;   
                AddPer      =   columns(i).npar;    
                        if AddPar > 0 
                            ParArea     =   pi * columns(i).fipar^2 / 40000;   
                                for j =1:AddPar 
                                    fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 
2\n',CornerPOZb,CornerPOZh - (2 * CornerPOZh) / (AddPar + 1) * j,ParArea); 
                                    fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 2\n',-
CornerPOZb,CornerPOZh - (2 * CornerPOZh) / (AddPar + 1) * j,ParArea); 
                                end 
                        end 
                        clear j 
                        if AddPer > 0 
                            PerArea     =   pi * columns(i).fiper^2 / 40000;   
                                for j =1:AddPer 
                                    fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 2\n',CornerPOZb - (2 
* CornerPOZb) / (AddPer + 1) * j,CornerPOZh,PerArea); 
                                    fprintf(file,'fiber %1.4f %1.4f %1.8f 2\n',CornerPOZb - (2 
* CornerPOZb) / (AddPer + 1) * j,-CornerPOZh,PerArea); 
                                end 
                        end 
                 
                fprintf(file,'}'); 
                file = fclose(file); 
                close all; 
                OSFiberSection(FileName,1); 
                close Figure 1; 
                cd(myPath); 
    end 
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E2: 
 
load columns.mat 
  
matType = {'EC82','EC83a'}; 
myPath = pwd; 
  
    for i = 1:length(columns) 
        for I = 1:length(matType) 
        SectionName    = cellstr(getfield(columns(i),'TestID')); 
     
% Create material file for each column 
  
        if exist('Materials','dir') == 7   
        else 
            mkdir('Materials'); 
        end 
                 
        cd('Materials'); 
        FileName    = [SectionName{1,1} '_material_' matType{1,I} '.tcl']; 
        file        = fopen(FileName,'w'); 
       
            
fprintf(file,'###########################################################################\n'); 
            fprintf(file,'#MATERIAL ZA PREIZUSANEC %s \n',SectionName{1}); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            
fprintf(file,'#_________________________________________________________________________#\n'); 
            fprintf(file,'##### neobjeti beton #####\n\n'); 
            fprintf(file,'set fpc %6.0f;\n',-columns(i).fc*1000); 
            fprintf(file,'set epsc0 %6.7f;\n',eval(['-columns(i).ec' matType{1,I}])); 
            fprintf(file,'set Ec %1.3e;\n',columns(i).Ecm*1000); 
            fprintf(file,'set ecuSpalling %6.8f;\n',eval(['-columns(i).ecu' matType{1,I}])); 
            fprintf(file,'uniaxialMaterial Concrete04 1  $fpc  $epsc0 $ecuSpalling $Ec;\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            
fprintf(file,'#_________________________________________________________________________#\n'); 
            fprintf(file,'##### Steel 02 #####\n\n'); 
            fprintf(file,'set fy %6.0f;\n',columns(i).fys*1000); 
            fprintf(file,'set fu %6.0f;\n',columns(i).fus*1000); 
            fprintf(file,'set E %1.3e;\n',columns(i).EsInit*1000); 
            fprintf(file,'set b %1.8f;\n',columns(i).bSteel); 
            fprintf(file,'set esh %1.8f;\n',columns(i).fys/columns(i).EsInit*2); 
            fprintf(file,'set eult %1.5f;\n',columns(i).esu); 
            fprintf(file,'set R0 %2.0f;\n',18); 
            fprintf(file,'set cR1 %1.3f;\n',0.925); 
            fprintf(file,'set cR2 %1.2f;\n',0.15); 
            fprintf(file,'uniaxialMaterial Steel02 2 $fy $E $b $R0 $cR1 $cR2\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            
fprintf(file,'#_________________________________________________________________________#\n'); 
            fprintf(file,'##### objeti beton, %s #####\n\n',matType{1,I}); 
            fprintf(file,'set fcc %6.1f;\n',eval(['-columns(i).fcc' matType{1,I} '*1000'])); 
            fprintf(file,'set ecc %1.8f;\n',eval(['-columns(i).ecc' matType{1,I}])); 
            fprintf(file,'set eccu %1.8f;\n',eval(['-columns(i).eccu' matType{1,I}])); 
            fprintf(file,'set Ecc %1.3e;\n',columns(i).Ecm * 1000); 
            fprintf(file,'uniaxialMaterial Concrete04 3  $fcc  $ecc $eccu $Ecc'); 
            file = fclose(file); 
             
            cd(myPath); 
 
        end 
        
    end 
    close all 
    cd(myPath); 
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E3: 
 
%% M-Phi procedure for "Kovac" database 
tilt 
load columns.mat 
matType     = {'EC82','EC83a'}; 
myPath      = pwd; 
  
% direction on analysis (all sections are defined according to direction of 
% analysis; it is rotated so the analysis is always parallel to h-Height) 
  
direction   = 6; 
MaxCurv     = 0.4; 
  
    for i = 1:length(columns) 
             
  
         
        for I = 1:length(matType) 
                SectionName    = cellstr(getfield(columns(i),'TestID')); 
  
% coordinates of recorders 
                 
                if columns(i).b > columns(i).h 
                 
                        confined        = (columns(i).b - 2 * columns(i).aipar + 
columns(i).fiCorner) / 200; 
                        unconfined      = columns(i).h / 200; 
                        steelY          = (columns(i).b - 2 * columns(i).aipar) / 200; 
                        steelX          = (columns(i).h - 2 * columns(i).aiper) / 200; 
                else 
                        confined        = (columns(i).h - 2 * columns(i).aiper + 
columns(i).fiCorner) / 200; 
                        unconfined     = columns(i).b / 200; 
                        steelX          = (columns(i).b - 2 * columns(i).aipar) / 200; 
                        steelY          = (columns(i).h - 2 * columns(i).aiper) / 200; 
                end 
                        AxialForce      = columns(i).N; 
                 
% Create MPhi procedure file for each column 
  
        if exist('Procedures','dir') == 7   
        else 
             mkdir('Procedures'); 
        end 
                 
        cd('Procedures'); 
        FileName    = [SectionName{1} '_MPhi_' matType{1,I} '.tcl']; 
        file        = fopen(FileName,'w'); 
       
            
fprintf(file,'###########################################################################\n'); 
            fprintf(file,'#MOMENT CURVATURE FOR SPECIMEN %s \n',SectionName{1}); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            fprintf(file,'wipe;\n'); 
            fprintf(file,'model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6;\n'); 
            fprintf(file,'set dataDir %s_Results_MC\n',SectionName{1}); 
            fprintf(file,'file mkdir $dataDir/;\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            fprintf(file,'#MATERIAL\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            fprintf(file,'source %s_material_%s.tcl;\n',SectionName{1},matType{1,I}); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            fprintf(file,'#SECTION\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n'); 
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            fprintf(file,'source %s_section.tcl\n\n',SectionName{1}); 
            fprintf(file,'#RECORDERS for M-Phi\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n'); 
            fprintf(file,'recorder Node -file $dataDir/%s_momcurv_%s.out -time -node 1002 -dof 
%i disp\n\n',SectionName{1},matType{1,I},direction); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n'); 
                if columns(i).b > columns(i).h  
            fprintf(file,'recorder Element -file $dataDir/%s_ConfinedConcrete_%s.out -time -
ele 2001 section fiber %1.4f %1.4f 3 stressStrain\n',SectionName{1},matType{1,I},0,confined); 
            fprintf(file,'recorder Element -file $dataDir/%s_UnconfinedConcrete_%s.out -time -
ele 2001 section fiber %1.4f %1.4f 1 
stressStrain\n',SectionName{1},matType{1,I},0,unconfined); 
            fprintf(file,'recorder Element -file $dataDir/%s_Steel_%s.out -time -ele 2001 
section fiber %1.4f %1.4f 2 stressStrain\n\n',SectionName{1},matType{1,I},-steelX,-steelY); 
                else 
            fprintf(file,'recorder Element -file $dataDir/%s_ConfinedConcrete_%s.out -time -
ele 2001 section fiber %1.4f %1.4f 3 stressStrain\n',SectionName{1},matType{1,I},confined,0); 
            fprintf(file,'recorder Element -file $dataDir/%s_UnconfinedConcrete_%s.out -time -
ele 2001 section fiber %1.4f %1.4f 1 
stressStrain\n',SectionName{1},matType{1,I},unconfined,0); 
            fprintf(file,'recorder Element -file $dataDir/%s_Steel_%s.out -time -ele 2001 
section fiber %1.4f %1.4f 2 stressStrain\n\n',SectionName{1},matType{1,I},-steelY,-steelX);         
                end 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n'); 
            fprintf(file,'#RUN THE PROTOCOL\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
            fprintf(file,'source protocol_MomentCurvature.tcl\n'); 
            fprintf(file,'MomentCurvature3D 1 %1.1f %1.1f 1000 %i\n',-
AxialForce,MaxCurv,direction); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n'); 
            
fprintf(file,'###########################################################################\n\n'
); 
  
        cd(myPath); 
        end 
    
     
    end 
    close all 
    cd(myPath); 
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E4: 
 
%% Moment - Curvature procedure 
clear all; close all;clc; 
  
Analysis    =   {'EC2','EC8a','EC8b','Fardis','Pr96'}; 
OpenSees    =   '!OpenSees.exe'; 
myFile = pwd; 
load UW0.mat 
esy         =   UW0.fys / UW0.E0; 
ecuSpalling =   -0.0035; 
  
%% M-FI analiza 
  
for i = 1:length(Analysis); 
cd(myFile) 
  
vektor      =  ['!OpenSees.exe UW0_moment_curvature_' Analysis{i} '.tcl']; 
eval(vektor) 
  
cd([myFile '\UW0_Results_MC']); 
  
f = dir(['*' Analysis{i} '*']); 
mf = dir(['*momcurv*' Analysis{i} '*']); 
mfdata = load(mf(1).name); 
data = struct(); 
    for j = 1:length(f) 
        data(j).name = f(j).name; 
        data(j).podatki = load(f(j).name); 
        results(j,i) = data(j);         
  
    end 
  
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(mfdata(:,2),mfdata(:,1),'r') 
xlabel('\phi [1/m]') 
ylabel('M [kNm]') 
title(Analysis{i}) 
subplot(2,2,3) 
fig(1) = plot(-data(2).podatki(:,3).*100,-data(2).podatki(:,2)./1e3,'r'); 
  
  
legName{1} = strrep(data(2).name,'_',' '); 
hold on 
fig(2) = plot(-data(4).podatki(:,3).*100,-data(4).podatki(:,2)./1e3); 
legName{2} = strrep(data(4).name,'_',' '); 
legend([fig],legName) 
  
subplot(2,2,4) 
plot(data(3).podatki(:,3).*1000,data(3).podatki(:,2)./1e3) 
title(data(3).name) 
  
end 
  
  
  
%% Idealization 
  
cd(myFile); 
load UW0.mat 
clear i 
  
for i=1:length(Analysis) 
    clear razlika; clear poz; clear fi1stY; clear M1stY; clear Mult; clear fiULT; 
     
% FIND 1stY POSITION 
  
razlika     =   abs(results(3,i).podatki(:,3)  - esy); 
poz         =   find(razlika == min(razlika)); 
     
    if  abs(ecuSpalling) > results(3,i).podatki(poz,3)    
            M1stY       =   0.75 * max(results(1,i).podatki(:,1)); 
            Diff1Y      =   abs(results(1,i).podatki(:,1) - M1stY); 
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            pozM1       =   find(Diff1Y == min(Diff1Y)); 
            fi1stY      =   results(1,i).podatki(pozM1,2); 
    else  
             
            fi1stY      =   results(1,i).podatki(poz,2); 
            M1stY       =   results(1,i).podatki(poz,1); 
    end 
             
  
% FIND ULTIMATE POSITION 
            econcULT    =   getfield(UW0,['ecu_' Analysis{i}]); 
                if econcULT < UW0.esu 
                                    diff    =   abs(abs(results(2,i).podatki(:,3)) - 
econcULT); 
                                    pozU    =   find(diff == min(diff)); 
                else 
                                    diff    =   abs(abs(results(3,i).podatki(:,3)) - UW0.esu); 
                                    pozU    =   find(diff == min(diff)); 
                end 
             
            Mult        =   results(1,i).podatki(pozU,1); 
            fiULT       =   results(1,i).podatki(pozU,2); 
            fiu(i)      =   fiULT; 
  
% Initial Area    
  
            PLinit      =   trapz(results(1,i).podatki(transpose(1:pozU),2), 
results(1,i).podatki(transpose(1:pozU),1)); 
  
% Idealization 
            
            PLvar        =   0; 
            Ploscina    =   []; 
            DownLimit   =   0; 
            UpLimit     =   round(max(results(1,i).podatki(:,1)) * 100) /100 ; 
           
            clear PLdiff 
            clear pozPL 
            clear Ploscina 
            clear Moment 
             
            x           =   1; 
             
                    for k = DownLimit : 0.01 : UpLimit 
                         
                        clear M 
                        clear fi 
                        clear PLvar 
                         
                        M       = k; 
                        fi      = M/M1stY * fi1stY; 
                        PLvar   = M * (fiULT-fi/2); 
                         
                         
                        Ploscina(x)  =  PLvar; 
                        Moment(x)    =  M; 
                        x = x+1; 
                    end 
                     
% Idealized area and position of FI.y in M-C results data   
  
                    PLdiff  =   abs(PLinit - Ploscina); 
                    pozPL   =   find(PLdiff == min(PLdiff)); 
                    PLid    =   Ploscina(pozPL); 
                    fiY     =   Moment(pozPL) * fi1stY / M1stY; 
                    fiy(i)  =   fiY; 
                    diffY   =   abs(results(1,i).podatki(:,2) - fiY); 
                    pozFIy  =   find(diffY == min(diffY)); 
                     
% PLOT                     
                    FI      =   [results(1,i).podatki(pozFIy,2);results(1,i).podatki(pozU,2)]; 
                    MOM     =   [Moment(pozPL);Moment(pozPL)]; 
                    figure 
                    plot(FI,MOM,'b'); 
                    hold on 
                    plot(mfdata(:,2),mfdata(:,1),'r'); 
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                    plot([0 results(1,i).podatki(pozFIy,2)], [0 Moment(pozPL)],'b'); 
                    scatter(fiULT,Mult,'r'); 
                    scatter(fi1stY,M1stY,'r'); 
                    ylabel('M [kNm]'); 
                    xlabel('{\phi} [1/m]'); 
                     
end 
%% 
fi  =   struct('fiy',fiy,'fiu',fiu'); 
save fi.mat         fi 
save results.mat    results 
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E5: 
 
% Combine results into column folders 
tilt 
matType = {'EC82','EC83a'}; 
myPath  = pwd; 
AnalysisPath = [myPath '\Analysis']; 
load columns.mat 
cd(AnalysisPath); 
  
%% 
for i = 1:length(columns) 
        SectionName     = cellstr(getfield(columns(i),'TestID')); 
        ResultsPath     = [SectionName{1} '_Results_MC']; 
        SpaceCheck      = isspace(ResultsPath); 
  
        %ResultsPath     = strrep([SectionName{i} '_Results_MC'],' ',''); 
        cd(ResultsPath)     
           
         
        Confined    = dir('*_Confined*EC82*.out'); 
        numFileID   = length(Confined); 
        values      = cell(1,numFileID); 
        values{1}   = load(Confined(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,1}).CCout     =   values{1,1}; 
         
        Unconfined  = dir('*_Unconfined*EC82*.out'); 
        values{1}   = load(Unconfined(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,1}).UCout     =   values{1,1}; 
         
        Steel  = dir('*_Steel*EC82*.out'); 
        values{1}   = load(Steel(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,1}).STout     =   values{1,1}; 
         
        MC = dir('*_mom*EC82*.out'); 
        values{1}   = load(MC(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,1}).MCout     =   values{1,1}; 
         
        clear Confined; clear Unconfined; clear Steel; clear MC; 
         
        Confined    = dir('*_Confined*EC83a*.out'); 
        numFileID   = length(Confined); 
        values      = cell(1,numFileID); 
        values{1}   = load(Confined(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,2}).CCout     =   values{1,1}; 
         
        Unconfined  = dir('*_Unconfined*EC83a*.out'); 
        values{1}   = load(Unconfined(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,2}).UCout     =   values{1,1}; 
         
        Steel  = dir('*_Steel*EC83a*.out'); 
        values{1}   = load(Steel(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,2}).STout     =   values{1,1}; 
         
        MC = dir('*_mom*EC83a*.out'); 
        values{1}   = load(MC(1).name); 
        columns(i).MPhi.(matType{1,2}).MCout     =   values{1,1}; 
         
         
        cd(AnalysisPath) 
  
end 
cd(myPath) 
save columns2.mat columns 
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E6: 
 
clear all 
load stats.mat 
load columns.mat 
%% 
for i = 1:1:length(columns) 
  
    SectionTag{i}    = ['A' columns(i).sec]; 
    r_EC82(i)        = stats.(SectionTag{i}).ThetaU / stats.(SectionTag{i}).Theta_EC82; 
    r_EC83a(i)       = stats.(SectionTag{i}).ThetaU / stats.(SectionTag{i}).Theta_EC83a; 
  
% Plot values of Theta_exp and Theta_rac 
  
x(i)    = i; 
y1(i)   = stats.(SectionTag{i}).Theta_EC82; 
y2(i)   = stats.(SectionTag{i}).Theta_EC83a; 
y3(i)   = stats.(SectionTag{i}).ThetaU; 
  
stats.(SectionTag{i}).r_EC82        = r_EC82(i); 
stats.(SectionTag{i}).r_EC83a       = r_EC83a(i); 
  
end 
  
imeSlike = 'Primerjava računskih mejnih rotacij {\theta}_U^{EC82} in {\theta}_U^{EC83} z 
ocenjenimi {\theta}_U^{exp}'; 
pripraviPlot('1',16,16/sqrt(2),1.2,0.8,1.5,0.8) 
plot(x,y1,'-or') 
hold on 
grid on 
grid minor 
plot(x,y2,'-sb') 
plot(x,y3,'-dk') 
plot([11 11],[0 18],'--m') 
plot([23 23],[0 18],'--m') 
title(imeSlike) 
xlabel('Zaporedna številka preizkušanca') 
ylabel('{\theta}_U^{exp}, {\theta}_U^{EC82}, {\theta}_U^{EC83} [%]') 
xlim([1 length(columns)]) 
ylim([0 18]) 
legend('{\theta}_U^{EC82}','{\theta}_U^{EC83}','{\theta}_U^{exp}') 
cd(pwd) 
  
shrani(600) 
  
  
%%  Statistics 
  
    r_EC82_mean     = mean(r_EC82); 
    r_EC83a_mean    = mean(r_EC83a); 
    r_EC82_median   = median(r_EC82); 
    r_EC83a_median  = median(r_EC83a); 
    r_EC82_std      = std(r_EC82); 
    r_EC83a_std     = std(r_EC83a); 
     
  
%%  
imeSlike = 'Primerjava razmerij{\it r} med eksperimentalnimi in računskimi ocenami '; 
pripraviPlot('2',16,16/sqrt(2),1.2,0.8,1.5,0.8) 
  
hold on 
scatter([1:1:74],r_EC82,'r') 
scatter([1:1:74],r_EC83a,'b') 
plot([1 74],[1 1],'--k') 
plot([11 11],[0 2],'--m') 
plot([23 23],[0 2],'--m') 
  
grid on 
grid minor 
title(imeSlike) 
xlim([1 74]); 
xlabel('Zaporedna številka preizkušanca') 
ylabel('{\it r}_{EC82},{\it r}_{EC83}') 
legend('{\it r}_{EC82}','{\it r}_{EC83}','Location','NorthWest') 
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shrani(600) 
  
save stats.mat stats  
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E7: 
 
% results based on b/h ratio 
  
load columns.mat 
load stats.mat 
%% 
  
for i = 1:1:length(columns) 
         
    b(i) = columns(i).param.b; 
    h(i) = columns(i).param.h; 
end 
  
raz     = b./h; 
  
for j = 1:1:length(columns)  
          
        if raz(j) == 0.75 
            SectionTag      = ['A' columns(j).sec]; 
            raz75_EC82(j)   = stats.(SectionTag).r_EC82; 
            raz75_EC83(j)   = stats.(SectionTag).r_EC83a; 
            Section75{j}    = SectionTag; 
        end 
         if raz(j) == 0.6050 
            SectionTag      = ['A' columns(j).sec]; 
            raz61_EC82(j)    = stats.(SectionTag).r_EC82; 
            raz61_EC83(j)    = stats.(SectionTag).r_EC83a; 
            Section61{j}    = SectionTag; 
        end 
        if raz(j) == 1 
            SectionTag      = ['A' columns(j).sec]; 
            raz1_EC82(j)    = stats.(SectionTag).r_EC82; 
            raz1_EC83(j)    = stats.(SectionTag).r_EC83a; 
            Section1{j}    = SectionTag; 
        end 
          if round(raz(j),4) == 0.6230 
            SectionTag      = ['A' columns(j).sec]; 
            raz62_EC82(j)    = stats.(SectionTag).r_EC82; 
            raz62_EC83(j)    = stats.(SectionTag).r_EC83a; 
            Section62{j}    = SectionTag; 
          end 
          if raz(j) == 0.50 
            SectionTag      = ['A' columns(j).sec]; 
            raz50_EC82(j)    = stats.(SectionTag).r_EC82; 
            raz50_EC83(j)    = stats.(SectionTag).r_EC83a; 
            Section50{j}    = SectionTag; 
        end 
end 
%% 
AVG50_EC82      = sum(raz50_EC82) / nnz(raz50_EC82); 
AVG50_EC83      = sum(raz50_EC83) / nnz(raz50_EC83); 
AVG61_EC82      = sum(raz61_EC82) / nnz(raz61_EC82); 
AVG61_EC83      = sum(raz61_EC83) / nnz(raz61_EC83); 
AVG62_EC82      = sum(raz62_EC82) / nnz(raz62_EC82); 
AVG62_EC83      = sum(raz62_EC83) / nnz(raz62_EC83); 
AVG75_EC82      = sum(raz75_EC82) / nnz(raz75_EC82); 
AVG75_EC83      = sum(raz75_EC83) / nnz(raz75_EC83); 
AVG1_EC82       = sum(raz1_EC82)  / nnz(raz1_EC82); 
AVG1_EC83       = sum(raz1_EC83)  / nnz(raz1_EC83); 
b_h             = [0.500 0.605 0.623 0.750 1.000]; 
%% 
imeSlike= 'Razmerje_r_po_razmerju_dimenzij'; 
pripraviPlot(imeSlike,16,16/sqrt(2),2,0.2,1.5,0.2) 
y       = [AVG50_EC82 AVG50_EC83; AVG61_EC82 AVG61_EC83; AVG62_EC82 AVG62_EC83; AVG75_EC82 
AVG75_EC83; AVG1_EC82 AVG1_EC83]; 
x       = [1:5]'; 
hb      = bar(x,y,'r'); 
hLine   = refline(0:1); 
barva = [0.5 0.5 0.5]; 
set(hLine , 'color' , barva) 
  
nEXP    = [nnz(raz50_EC82) nnz(raz61_EC82) nnz(raz62_EC82) nnz(raz75_EC82) nnz(raz1_EC82)]';   
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nstrEXP = {['n = ' num2str(nEXP(1))], ['n = ' num2str(nEXP(2))],['n = '  num2str(nEXP(3))], 
['n = ' num2str(nEXP(4))], ['n = ' num2str(nEXP(5))]}; 
yDraw   = max(y,[],2) + 0.15   
  
set(hb(1),'facecolor','b')   
set(gca,'xtick',1:length(b_h)) 
set(gca,'XTickLabelRotation',45) 
set(gca,'XTickLabel',sprintf('b/h = %3.3f\n',b_h)) 
ylabel('{\itr_{EC82}}, {\itr_{EC83}}') 
ylim([0 2]); 
legend('{\itr_{EC82}}','{\itr_{EC83}}') 
text(x - 0.155,yDraw,nstrEXP) 
shrani(600) 
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E8: 
 
clear all 
load columns.mat 
load columns_EC82_buckle.mat 
EC82    = thetaNC * 100; 
clear thetaNC 
load columns_EC83a_buckle.mat 
EC83a   = thetaNC * 100; 
stats = struct(); 
  
for i = 1:1:length(columns) 
  
imeSlike    = strrep(columns(i).sec,'_','-'); 
titleSlike  = strrep(columns(i).sec(4:end),'_','-'); 
  
pripraviPlot(imeSlike,12,12/sqrt(2),1.2,0.8,1.5,0.8) 
  
grid on 
hold on 
  
ylabel('F [kN]') 
xlabel('{\theta} [%]') 
title(['F-{\theta} diagram za preizkušanec ' titleSlike]) 
  
% 80% of maximum idealization force 
 
F_ID_max    = max(columns(i).env4.y) * 0.8; 
F_ID_min    = min(columns(i).env4.y) * 0.8; 
  
% position of ID points 
 
    for j = length(columns(i).env4.y):-1:1 
        if F_ID_max > abs(columns(i).env4.y(j)) 
        else 
            F_IDp    = abs(columns(i).env4.y(j)); 
            ThetaIDp = abs(columns(i).env4.x(j-1)); 
            break 
        end 
    end 
    clear j 
    for j = length(columns(i).env4.y):-1:1 
        if F_ID_min < columns(i).env4.y(j) 
        else 
            F_IDm    = columns(i).env4.y(j); 
            ThetaIDm = columns(i).env4.x(j-1); 
            break 
        end 
    end 
  
 Theta_min(i)   = ThetaIDm; 
 Theta_max(i)   = ThetaIDp; 
 SectionTag{i}  = ['A' columns(i).sec];    
 ThetaUavg(i)   = (abs(Theta_min(i)) + Theta_max(i)) / 2; 
%   
 scatter(ThetaIDp,F_IDp,'d','k') 
 scatter(ThetaIDm,F_IDm,'k') 
 plot([0 ThetaIDp],[F_IDp F_IDp],'-.k') 
 plot([ThetaIDp ThetaIDp],[0 F_IDp],'-.k') 
 plot([0 ThetaIDm],[F_IDm F_IDm],'-.k') 
 plot([ThetaIDm ThetaIDm],[0 F_IDm],'-.k') 
 plot(columns(i).env4.x,columns(i).env4.y,'b'); 
 legend(['{\theta}_U+= ' num2str(Theta_max(i),'%.2f') '%'],['{\theta}_U-= '  
num2str(Theta_min(i),'%.2f') '%'],'Location','SouthEast') 
 set(legend,'FontSize',7); 
 set(legend,'Box','Off'); 
  
  
  
  
 myPath = pwd; 
    if exist('F-theta-08Fmax') 
    else 
        mkdir('F-theta-08Fmax') 
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    end 
        cd('F-theta-08Fmax') 
        shrani(600) 
        cd(myPath)  
  
stats.(SectionTag{i}).ThetaU_init_max   = Theta_max(i); 
stats.(SectionTag{i}).ThetaU_init_min   = Theta_min(i); 
stats.(SectionTag{i}).ThetaU_init       = (abs(Theta_min(i)) + Theta_max(i)) / 2; 
stats.(SectionTag{i}).Theta_EC82        = EC82(i); 
stats.(SectionTag{i}).Theta_EC83a       = EC83a(i); 
  
close all 
end 
  
%% Save into structure 
 
save stats.mat stats 
  
  
  
 
 
